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Juan Luis Gómez Colomer, Presidente de la 
Asociación Alexander von Humboldt en España 
 
 
Es para la Asociación Alexander von Humboldt de 
España, que me honro en presidir, un motivo de especial 
satisfacción podernos encontrar hoy aquí para inaugurar 
un debate científico sobre esa masa de agua salada que 
les es de sobra conocida, el mar. 
 
Permítanme ante todo agradecer su presencia, 
especialmente a los representantes gallegos, a quienes, 
como diría el trovador medieval Martín Codax (s. XIII) 
en su famosa cantiga, pueden demandar al mar ante la 
incertidumbre un buen consejo: 
“Ondas do mar de Vigo, 
se vistes meu amigo? 
E ai Deus!, se verra cedo? 
 
Ondas do mar levado, 
se vistes meu amado? 
E ai Deus!, se verra cedo? 
 
 





Se vistes meu amigo, 
o por que eu sospiro? 
E ai Deus!, se verra cedo? 
 
Se vistes meu amado, 
por que ei gran coidado? 
E ai Deus!, se verra cedo?” 
 
(“Olas del mar de Vigo, 
¿Visteis a mi amigo? 
¡Ay Dios! ¿vendrá pronto? 
 
Olas del mar agitado, 
¿Visteis a mi amado? 
¡Ay Dios! ¿Vendrá pronto? 
 
¿Visteis a mi amigo, 
aquel por quien yo suspiro? 
¡Ay Dios! ¿Vendrá pronto? 
 
¿Visteis a mi amado, 
quien me tiene tan preocupada? 
¡Ay Dios! ¿Vendrá pronto?”) 
 
Quiero también expresar un agradecimiento muy 
especial al Presidente del Consejo Social de esta querida 
Universidad de Vigo, D. Ernesto Pedrosa, por su 
predisposición a acogernos y apoyo sin fisuras para que 
estos Encuentros fueran hoy una realidad, así como a mi 
colega y amiga, la Profra. Esther Pillado, Catedrática de 
Derecho Procesal de la Universidad de Vigo, sin cuya 






imposibles. Muchas gracias a ambos. La Asociación y mi 
persona os llevaremos siempre en nuestro corazón. 
 
Finalmente, mi más profundo agradecimiento a la 
Fundación Alexander von Humboldt de Bonn, quien 
con su importante ayuda ha hecho posible también este 
Humboldt-Kolleg. 
 
Para nosotros es un motivo de gran satisfacción, como 
decía, estar presentes en esta pujante, vibrante y 
acogedora ciudad industrial de Vigo, la antigua aldea 
romana Vicus, que tiene desde yacimientos 
arqueológicos romanos (El Castro), hasta islas 
protegidas (Islas Cíes), además de una ría espectacular, 
en donde las aves, los animales marinos y los seres 
humanos que viven en ella pueden desarrollar su vida 
tranquilamente. 
 
Vigo no es sólo una ciudad marina, sino también una 
potente ciudad industrial y turística. Representa 
cabalmente el carácter gallego que ha llevado a esta 
noble tierra a superar definitivamente los temores de su 
pasado y a liderar hoy un desarrollo espectacular en 
todos los sectores de la economía. Vigo, con más de 
300.000 habitantes, la capital industrial de Galicia, en un 
entorno ecológicamente muy sostenible, ofrece 
inmejorables posibilidades, lo que aconsejaba celebrar en 
ella este encuentro científico. 
 
Es sede de la Agencia Comunitaria de Control de la 
Pesca (ACCP), la Cooperativa de Armadores de Vigo 
(ARVI) es la cooperativa pesquera más grande de 





Europa, y es sede de la mayor base naval española y de 
la OTAN al Suroeste de Europa, con una Escuela Naval 
Militar de fama mundial. 
 
En suma, Vigo opera como centro y común 
denominador de varios temas científicamente muy 
relevantes, que tienen su eje en el Mar. Es por ello que 
nos reunimos para tratar uno de los aspectos de ese 
desarrollo más constatable. Vamos a debatir en efecto 
durante dos días, alemanes y españoles, sobre “LA 
CIENCIA Y EL MAR: SOSTENIBILIDAD Y 
DESARROLLO (Contribución de la universidad al 
análisis del medio marino). 
 
El mar, yo veo todos los días el mar, un mar muy 
distinto, el Mediterráneo, pero es el mar. Me llena de 
quietud, me seda, me envuelve. Pero nunca olvido quién 
es. La gran Rosalía De Castro nos dejó escrito (La hija 
del Mar, pág. 46): 
 
"Los rugidos del mar, la cólera de las olas 
es la única que puede estar en 
consonancia con los tormentos de un alma 
fuerte, con los sentimientos de un corazón 
generoso que se desespera de las 
mezquindades de la tierra; la brillantez 
del sol, la única que puede bastar a esas 
almas soberbias que todo lo encuentran 
pequeño y débil para deslumbrarlas; el 
cielo..., el más grande de los espacios, la 
carrera sin término, la eternidad del 






salvación con que sueñan los que 
padecen, la barrera que trata en vano de 
traspasar el incrédulo, la atmósfera, en fin, 
en donde moran todos los ídolos, todas 
las ilusiones del poeta." 
 
Estas tan precisas como duras bellas palabras escritas en 
1859 por la más grande poetisa gallega, nos confirman el 
poder del Mar, su inmensidad, y también, si se me 
permite decirlo así, la necesidad de su estudio global, no 
tanto para dominarlo, más bien para comprenderlo y 
poder sacar de él todos sus beneficios, advertidos los 
peligros. 
 
Por ello hemos querido articular un foro de discusión de 
alto nivel científico, dirigido a los miembros de la 
Asociación Alexander von Humboldt de España, y a los 
profesores, a los estudiantes, sobre todo a ellos, y al 
personal de administración y servicios de la Universidad 
de Vigo, así como a todo aquél ciudadano que esté 
interesado, en el que se pueda ilustrar sobre LA 
CIENCIA Y EL MAR desde un punto de vista 
interdisciplinar, estudiando cómo el Mar contribuye a la 
sostenibilidad y al desarrollo científico.  
 
Es importante este estudio, porque la sociedad exige 
cada vez con mayor fuerza soluciones interdisciplinares 
a los problemas que rara vez se presentan como 
unidisciplinares, especialmente aquellos que son más 
cercanos a la sociedad en la que se desarrolla el estudio.  
 





La Asociación Alexander von Humboldt de España 
considera, en consecuencia, que es el momento de 
abordar integral e interdisciplinariamente el tema del 
mar como eje vehicular del desarrollo a todos los niveles 
de Vigo y de Galicia, así como también de España, en el 
marco de los XXVII Años de su nacimiento, celebrando 
unos Encuentros científicos en una de las regiones 
europeas más complejas y atractivas. El Mar es así el eje 
de la sostenibilidad y del desarrollo que estamos viendo 
en la Galicia actual, con Vigo a la cabeza, y por ello, de él 
debe partir nuestro análisis. 
 
En este apasionante tema las perspectivas de enfoque 
resultan altamente enriquecedoras. Me limitaré a 
exponer sólo tres de ellas, las que consideramos más 
importantes, en las que nos preguntamos cómo pueden 
desarrollar el Mar, sus productos y derivados, y la 
universidad una mejor y más fructífera colaboración 
para lograr los avances que hoy se exigen: 
 
1. ¿De qué manera puede influir la universidad en el 
desarrollo científico del mar? 
 
La universidad debe, ante todo, investigar y enseñar 
integralmente el medio marino. Si la universidad 
está en el mar, como es el caso de la Universidad de 
Vigo, la formación en este ámbito es imprescindible. 
Por eso, yendo más allá de la divulgación, un foro de 
profesionales en el que se profundice en los temas 
más importantes relacionados con dicho medio 







Dos perspectivas destacan y a ellas dedicaremos la 
necesaria atención: a) La universidad como motor de 
la gestión del Mar de cara a su sostenibilidad y 
desarrollo; y b) La universidad como ente 
garantizador de la biodiversidad y controlador del 
cambio climático en el ámbito marino. 
 
2. ¿Qué papel se reserva a los estudiantes en el 
conocimiento del Mar? 
 
El primer destinatario del conocimiento del mar 
desde esta amplia perspectiva son los estudiantes. 
Por eso los países con mar dedican una parte de su 
atención educacional a la articulación de un grado 
universitario sobre “Ciencias del Mar”, y varios 
postgrados y doctorados, incluyendo másters.  
 
Ello, porque sólo desde la perspectiva de adquisición 
del conocimiento que proporciona una universidad, 
pueden lograrse los objetivos que se persiguen en las 
actividades pesqueras, acuicultura, oceanografía, 
medio ambiente y su protección, gestión y 
ordenación del litoral, turismo sostenible, nuevos 
recursos alimentarios y minerales de interés 
industrial, así como capacidades para la enseñanza, 
el carácter emprendedor, y la iniciación en la 
investigación básica. Si el mar debe ser entendido 
globalmente como sostenible, sólo la universidad 
puede afrontar el enorme reto de lograrlo. 
 
La clave reside en articular unos planes de estudios 
correctos, que permitan acceder a un conocimiento 





integral, racional y motivador, sin concesiones 
gratuitas a temas no científicos o que nada tienen 
que ver con la materia. 
 
Temas como la influencia del clima marino en la 
tierra, la formación del proceso climático, la ecología 
en el sistema marino, las dinámicas oceánicas, la 
plataforma marina, forman parte hoy de avanzadas 
investigaciones para la mejora de la calidad de vida 
del ser humano y un mejor entendimiento de nuestro 
planeta. Y sólo me refiero a los aspectos puramente 
oceanográficos. ¡Imaginemos su interrelación con los 
demás que acabo de mencionar! Y 
 
3. ¿Cómo conecta la Universidad con la Sociedad para 
la mejora de ese bien público que es el mar? 
 
La sensibilización en estas materias es una cuestión 
fundamental, por tanto, el análisis científico del Mar 
debe servir para que la sociedad tome conciencia de 
su gran valor y aprecie adecuadamente su enorme 
potencial, pero también para que esté perfectamente 
informada sobre los peligros que se ciernen si no 
adoptamos una actitud de protección correcta de 
todo lo que el Mar significa. 
 
El primer aprendizaje es saber conservar la 
naturaleza, y, por tanto, defender el océano. El 
segundo es informar constantemente de las ventajas, 
oportunidades, valores y beneficios que el Mar 






eficientemente y aprender a solucionar los conflictos 
que el Mar puede plantear a la Sociedad. 
 
Estos importantes temas deben ser abordados 
ineludiblemente en forma interdisciplinar, global y 
conjunta. Nuestro amado Alexander von Humboldt 
(según atestigua Andrea Wulf, La invención de la 
naturaleza, 2015, pág. 123), así nos lo enseñó: 
 
El mar es como su Naturgemälde, el conjunto 
pictórico natural que desarrolló para la flora 
pero aplicado aquí, una imagen de la 
naturaleza marina en la que todo lo que 
implica el mar está relacionado, todo lleno de 
una misma vida, perfectamente conectados 
todos los seres entre sí. 
 
Bienvenidos, muchas gracias por su atención. 
 













PALABRAS DE APERTURA DEL 
PRESIDENTE DEL CONSEJO SOCIAL 
DE LA UNIVERSIDAD DE VIGO   
  
Ernesto Pedrosa, Presidente del Consejo Social 
de la Universidad de Vigo 
 
 
Buenas tardes. Agradezco la oportunidad de compartir 
esta mesa, -a cuyos destacados miembros traslado mi 
reconocimiento-, y agradezco también la posibilidad de 
dirigirme a ustedes, que son quienes confieren el mayor 
valor y sentido a este acto. Y les agradezco a los 
organizadores la oportunidad que me da para compartir 
unas breves reflexiones con este prestigioso foro. 
 
A la vista de lo que observamos cada día, tengo casi por 
seguro que las universidades no hayan vivido en sus casi 
diez siglos de historia una situación tan escrutada, 
revisionista y sospechosa como la que deben soportar 
hoy en día. Pero sí tengo claro que nosotros, la sociedad 
actual, las necesitamos como siempre....y tengo claro que 
ellas nos necesitan como nunca....¡más que nunca!. Y no 
podemos esperar al futuro, porque el presente nos hace 
necesarios, nos convoca y nos urge para conseguir una 





universidad próxima, eficiente, formativa y educadora, 
en sentido amplio. 
 
Y esto es así, aun a sabiendas de que ninguna otra 
institución nos abrirá caminos para reducir las 
desigualdades, resolver problemas reales, crear espacios 
para la reflexión y la creatividad y cerrar las simas 
morales que tanto vértigo nos producen. En esta época 
de planicies vitales, la universidad se convierte en un 
sentimiento vertical dentro de la sociedad, y en una 
inyección de valores especialmente saludables para la 
convivencia, para el conocimiento ético y para la 
igualdad.  
 
Por eso la universidad hace bien cuando participa en 
procesos educativos abiertos y fuera de las aulas. Y 
especialmente hace bien cuando encuentra y aprovecha 
las alianzas prestigiosas y activas como la que reporta la 
Asociación Alexander von Humboltd que preside Juan 
Luis Gómez Colomer en España.  Porque con ustedes la 
universidad fortalece su identidad colectiva, crece en 
positivo y forja dinámicas sociales que asientan la 
confianza y la credibilidad de la institución académica. 
 
Cierto es -y debemos admitir- que los nuevos tiempos 
requieren una nueva universidad, que la educación no 
puede contemplarse como un derecho sin límites, pero 
debemos velar porque las universidades no queden 
debilitadas en ese camino del proceso de transformación. 
La velocidad y la profundidad con que se quieren 
desarrollar los cambios en las universidades deben 
ponernos en alerta. Nos exigen que las protejamos de 
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sufrir daños irreversibles. Porque sin las universidades, 
o con universidades desvirtuadas y desprovistas de sus 
esencias, seremos menos competentes, menos capaces y 
menos ciudadanos. Porque ninguna otra institución nos 
puede adentrar en lo que no sabemos y darnos certezas 
para gestionar el presente, encarar el futuro con 
garantías, y comprender un mundo tan complejo y 
mudable como el actual, además de conducirnos por el 
camino del desarrollo, la educación, el progreso y la 
justicia. 
 
De este período quiero valorar, primero, que los 
estudiantes hayan tenido más oportunidades y 
facilidades para el acceso social e inclusivo a la 
universidad, sin que se haya resentido la excelencia 
académica, hasta el punto de existir una opinión 
mayoritaria de que el actual sistema universitario es el 
mejor de la historia de nuestro país. Nos ha provisto de 
calidad democrática y de capacidad crítica. 
 
También quiero valorar que, en el marco universitario, y 
sobre todo en su entorno, se ha avanzado hacia la idea 
de que la universidad es una tarea de Estado, no solo de 
los actores sociales o de los profesores; y también se ha 
visibilizado que la universidad es una tarea histórica, no 
una coyuntura cortoplacista. 
 
Paralelamente, los Consejos Sociales han dejado de ser 
observados por las universidades desde la mirilla de la 
sospecha, y se les han franqueado puertas que ya hoy se 
abren sin llamar. Con el poder de los hechos y de la 





sociedad, y superadas muchas reticencias, los Consejos 
sociales han dejado de ser los amigos incómodos y 
entrometidos y han entrado hasta la mesa principal del 
debate sobre el proceso de educación superior y las 
propuestas reformistas. Un proceso que a menudo 
podría compararse a una carretera lleva de curvas 
interminables, puertos infinitos, cambios de rasante 
inesperados, señales contradictorias, intersecciones 
incomprensibles o baches inabarcables. 
 
Hemos superado los tiempos en los que daba la 
constante impresión de que las universidades eran el 
vehículo que circulaba por esas carreteras, y que los que 
iban dentro veían a los Consejos Sociales como la 
guardia civil o los radares. Elementos ajenos a los que 
había que detectar y evitar en lo posible. Pero en estos 
años, los Consejos sociales han conseguido entrar en el 
interior del vehículo y viajar en él. Ya forman parte de la 
expedición. Porque las universidades se han dado 
cuenta en este tiempo de que los Consejos sociales 
pueden ser unos magníficos amortiguadores o unos 
útiles indicadores, que quizá no sean imprescindibles 
para circular, pero hacen mucho más confortable y 
seguro el viaje por la intricada red viaria de la 
educación. 
 
En esta dirección, hace apenas un mes que la CRUE y la 
Conferencia de Consejos Sociales firmaban un convenio 
para trabajar en el compromiso de las universidades con 
el bienestar social. Juntos. Sin sospechas. En palabras del 
presidente de los rectores españoles: “este convenio 
asegura una alianza estratégica imprescindible entre 
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rectorados y consejos sociales para la tarea fundamental 
de hacer de las universidades un elemento central en el 
progreso de España”. 
 
Y hace apenas unos días, la misma Conferencia impulsó 
una declaración pública y conjunta, al más alto nivel, con 
las principales organizaciones empresariales y sindicales 
españolas, que se presentará en el Congreso, para pedir 
que la reforma universitaria se sitúe entre las prioridades 
legislativas de los representantes políticos. Porque la 
educación no es solo un ministerio o una profesión, es lo 
que da sentido a una sociedad. Y la educación superior 
es la que la hace robusta. 
 
Ustedes, orgullosos humboldtianos reunidos aquí en 
Vigo, nos traen los valores, el prestigio y el espíritu de su 
empuje, con un foro de elevado nivel científico. Llegan a 
la que ustedes definen como “vibrante, industrial y 
poderosa ciudad de Vigo” para agitar las olas del 
Campus del Mar, para hacernos partícipes su 
apasionante y enriquecedora misión, y para ayudarnos a 
mejorar. Les recibimos con afecto, con orgullo y con la 
convicción de que, realmente, después de este encuentro, 
tendremos suficientes motivos para recordar su valiosa 
presencia. 
 
Confío en que esta ciudad y esta universidad les 
acogerán a ustedes, que llegan, con la misma cordialidad 
que dispensa a los que no se han ido nunca. Ojalá en esta 
universidad y en esta ciudad sientan ustedes en algún 
momento que han llegado “a la región más 





transparente”, parafraseando a Alexander von 
Humboldt cuando, a su llegada al valle de Anáhuac, en 
México, exclamó: “Viajero, has llegado a la región más 
transparente del aire”. Ese, por ejemplo, sería un bonito 
recuerdo. 
 
Y quiero terminar con una efeméride. Tal día como 
mañana, el 14 de septiembre, pero del año 1769, nacía 
Alexander von Humboldt. Por lo que representa el 
valioso legado y el perdurable mensaje que la Asociación 
custodia y divulga, quiero decirles que su presencia hoy 
aquí de es un honor y una invencible motivación para 
que nuestros buenos propósitos se conviertan en 
excelentes resultados.  
 









PALABRAS DE BIENVENIDA DEL 
DIRECTOR DE CULTURA DE LA 
EMBAJADA ALEMANA EN MADRID 
  
Christoph Dorschfeldt, Director de Cultura de la 
Embajada Alemana en Madrid 
 
 
Agradezco sinceramente a los organizadores de este 
evento poder dirigir unas palabras a los aquí presentes, 
en su mayoría antiguos becarios y premiados 
humboldtianos. Es una muy buena tradición que la 
Asociación Alexander von Humboldt de España se 
reúna cada mes de septiembre para celebrar un 
encuentro que se dedique a un tema científico y de 
particular relevancia. Si el año pasado, los 
humboldtianos se reunieron en Málaga para discutir el 
vínculo entre “la Ciencia, la Innovación y la Cultura”, 
este año centrarán su atención en un tema muy 
relacionado con el alma mater de Vigo que cuenta con 
una Facultad de Ciencias del Mar. La Fundación 
Alexander von Humboldt de Bonn apoya la realización 
de este acto con una subvención. 
 





“La Ciencia y el mar: sostenibilidad y desarrollo” - en 
última instancia, no es ni más ni menos que un tema de 
supervivencia para la humanidad: Y la pregunta clave 
es: ¿Cómo lograr un aprovechamiento sostenible de los 
mares? 
 
Esta pregunta es de suma importancia para la política 
medioambiental y científica alemana. Pero antes de 
entrar en algunos detalles al respecto, me gustaría 
transmitirles a todos los presentes los saludos efusivos 
de nuestro nuevo Embajador en España, Wolfgang Dold, 
que ha asumido su cargo en Madrid hace tan solo unos 
días. El Embajador espera con gran interés conocer a 
muchos de ustedes en los próximos semanas y meses, ya 
sea en los eventos de la Residencia de la Embajada en 
Madrid o en sus próximos viajes, durante los cuales 
estará encantado de mantener conversaciones siempre 
que sea posible con los humboldtianos en sus respectivas 
universidades. 
 
Promover la excelencia: este es el impulso principal de 
los diversos programas de la Fundación Alexander von 
Humboldt. Y no es de extrañar que su programa de 
becas de investigación tenga más demanda que nunca. 
Sólo en 2017, la fundación recibió 2000 solicitudes. Y sus 
programas e iniciativas se han ampliado a lo largo de la 
última década: 
 
- La Cátedra Alexander von Humboldt (AvH-
Professur) se creó en 2008 y el Premio de 
Investigación Anneliese Maier en 2011.  
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- Y para apoyar a investigadores al inicio de su 
carrera, se creó el Premio Sofja Kovalevskaja 
 
¡El financiamiento del Gobierno federal también ha 
experimentado un incremento que está a la vista!  En los 
últimos diez años, el presupuesto asignado a la 
Fundación Humboldt ha aumentado en un total de 
alrededor del 85 por ciento. Mientras en el año 2008, se 
asignaron unos 66 millones de euros, en este año 2018, la 
Fundación dispone de unos 123 millones de euros. Este 
extraordinario incremento refleja que la Diplomacia 
Científica se ha convertido en un foco de interés cada 
vez más importante para la política exterior alemana. 
 
El enfoque de la Fundación Humboldt en España 
evidencia el muy alto nivel en la cooperación entre 
nuestros dos países. Solo en el año pasado (2017), la 
fundación Alexander von Humboldt otorgó veintiocho 
(28) becas a investigadores procedentes de España y una 
beca de investigación a un científico alemán que 
presentó un proyecto de investigación en España 
(“Feodor-Lynen-Forschungsstipendium”).  
 
Anualmente, la Fundación Humboldt concede sus 
reconocidos premios de investigación. Al comienzo de 
este año, la renombrada catedrática de la Universidad 
Pompeu Fabra (UPF) Louise McNally recibió el 
Humboldt Forschungspreis (Premio Humboldt de 
investigación) por su destacada labor en el estudio de la 
semántica del lenguaje natural. En abril, el Prof. Dimas 
García de Oteyza, investigador del DIPC (Donostía 





International Physics Center), recibió el Premio Friedrich 
Wilhelm Bessel y por ello fue invitado a pasar un 
período de hasta un año en una institución de 
investigación en Alemania cooperando en un proyecto 
de investigación con colegas especializados , institución 
que en el caso del Prof. García de Oteyza es el Instituto 
Max-Planck de Investigación del Estado Sólido (MPI für 
Festkörperforschung) de Stuttgart.  
 
Si los dos premiados se encuentran aquí: ¡Mi más sincera 
enhorabuena! 
 
Partiendo de la física, el camino a las ciencias del mar no 
es muy largo.  
 
Dentro de un enfoque multidisciplinario, la física es 
clave para entender mejor la interacción del océano con 
la atmósfera. Ambos sistemas se impulsan entre sí, y 
para comprender mejor como funciona esta dinámica es 
de gran importancia el conocimiento sobre la 
variabilidad del clima.  
 
No soy especialista en este importante campo de 
investigación, pero me gustaría comentar brevemente 
algunos puntos que relacionan las ciencias del mar con 
la política exterior alemana. 
 
Hoy en día la investigación marina y las ciencias del mar 
son omnipresentes, incluso en la política internacional, y 
desde la Cumbre del G7 de 2015 Alemania ha 
contribuido intensamente a darle el enfoque político a 
nivel internacional. 
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Vivimos en un planeta azul. El 70 % de nuestro planeta 
está cubierto por mares y océanos, gran parte de los 
cuales aún están por explorar. Los océanos también 
desempeñan un papel central en el clima, transportan el 
95% de las mercancías y son una fuente importante de 
alimentos y materias primas. 
 
Los programas de investigación para las ciencias del 
mar, el programa "Los plásticos en el medio ambiente", 
el plan de acción del G7 para la "Protección del medio 
ambiente marino" y un fuerte compromiso también a 
nivel europeo, en particular con la contaminación 
microplástica de los océanos, forman parte de la 
contribución de Alemania a una mayor investigación 
sobre el papel, así como la carga  que soportan los mares.  
 
Los hallazgos científicos son la base para tomar las 
decisiones correctas, tanto para la persona como para la 
política. 
 
Permítanme darles algunos ejemplos:  
 
- Los desechos plásticos, el cambio climático, la 
sobrepesca y otras amenazas para nuestros mares 
y océanos son el centro de atención de un 
programa de investigación del Gobierno federal 
adoptado en 2016 llamado MARE:N. Fue 
publicado hace dos años como el primer 
programa conjunto de investigación marina de 
varios ministerios del Gobierno federal.  





- Una moderna flota de investigación lleva a cabo 
una importante contribución para las ciencias del 
mar que es reconocida en el mundo entero.  
 
- Y una cifra: Sumando sus aportaciones a 
programas como MARE:N, a los buques de 
investigación y a otras acciones, el Ministerio 
Federal de Educación e Investigación, asignará 
fondos a la investigación marina, costera y polar 
de un total de 4000 millones de euros durante 
diez años, lo que se inició ya en el 2016. 
 
- Cabe mencionar también que bajo la Presidencia 
alemana en el 2017, los países del grupo G 20 
acordaron un plan de acción contra la basura 
marina. 
 
En el marco del Año Alemán de la Ciencia 2016 y 2017 
que fue dedicado exclusivamente a las ciencias del mar, 
se desarrolló la campaña "Piratas plásticos". En sus 
clases escolares o asociaciones juveniles jóvenes 
estudiantes pudieron examinar y evaluar científicamente 
el plástico encontrado en los ríos alemanes. Por un lado, 
los jóvenes aprendieron a formar parte de un equipo de 
investigadores y, por otro, se sensibilizaron sobre las 
conexiones entre los ríos y los mares, entre sus acciones 
y las consecuencias correspondientes. 
 
Me parece una acción muy valiosa. 
 
La clave del futuro de nuestras sociedades y de la 
humanidad en su conjunto es la educación. Todos 
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aquellos que se vean a sí mismos en la tradición de 
Alexander von Humboldt no pueden sino estar de 
acuerdo. 
 
Miremos entonces hacia el año 2019, el año en el que 
celebraremos el 250º aniversario del nacimiento de 
Alexander von Humboldt. Humboldt fue pionero en la 
cooperación global y la investigación transdisciplinaria.  
 
Para conmemorar el aniversario de Humboldt queremos 
hablar de la diplomacia científica, que será un tema 
central de la política cultural y educativa exterior en los 
próximos años.  
 
En este este contexto, la Fundación Humboldt tiene 
previsto celebrar un Coloquio Humboldt en Madrid para 
Europa Occidental. Las jornadas se celebrarán los días 11 
a 13 de abril de 2019.  
 
El Embajador Dold me ha rogado que les transmita su 
deseo de reunirse con los participantes de este evento 
científico en Madrid. Este coloquio no debe ser una pura 
celebración familiar, sino que se debe extender hacia el 
mundo de la ciencia española.  
 
Con esta expectativa concluyo mis palabras con motivo 
de la apertura del Encuentro Humboldt de este año, 
dedicado al mar. 
 
Como el año pasado se reunieron en Andalucía, me 
gustaría citar hoy al poeta García Lorca. 





¿Y qué nos decía García Lorca sobre el mar? 
 
NECESITO del mar porque me enseña. 
 
Espero con ilusión el día de mañana y tengo curiosidad 
por saber qué nos enseñará el mar. 
 
Muchas gracias. 
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EL CONSEJO SUPERIOR DE 
INVESTIGACIONES CIENTÍFICAS Y 
SU CONTRIBUCIÓN A LAS CIENCIAS 
DEL MAR 
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THE BALTIC SEA AS EXAMPLE OF AN 
ANTHROPO-GENICALLY IMPACTED 
MARGINAL SEA: CAN FUNDAMENTAL 
RESEARCH HELP RESCUING IT? 
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EL METAL DURO: HISTORIA, 
PROPIEDADES Y APLICACIONES  
  

















































































































































































































































POLÍTICA CIENTÍFICA: DE RAMÓN Y 
CAJAL A NUESTROS DÍAS 
  
Luis A. Oro, Universidad de Zaragoza 
 
 
Deseo expresar mi agradecimiento a la Asociación 
Alexander von Humboldt de España por su invitación a 
presentar una ponencia en este XXVII Encuentro. He 
seleccionado el tema POLÍTICA CIENTÍFICA que, 
aunque alejado de mi actividad principal como 
investigador en el área de química, siempre me ha 
interesado y al que he dedicado una parte de mis 
actividades profesionales. Por otra parte, se trata de un 
tema que tiene connotaciones de interés general y que 
fue introducido en nuestra cultura por Santiago Ramón 
y Cajal, el científico más universal que ha dado la ciencia 
española. Muchas de sus ideas continúan siendo 
vigentes y, por esta razón, me he permitido dedicar una 
especial atención, en la primera parte de esta 
presentación, a la importancia de su contribución. 





EL DEBER INEXCUSABLE DE UNA POLÍTICA 
CIENTÍFICA 
 
La expresión «política científica» aparece escrita por 
primera vez en nuestro idioma en la tercera edición de la 
obra de reflexiones titulada Reglas y consejos sobre 
investigación biológica, consecuencia del discurso de 
Santiago Ramón y Cajal que con el título original de 
Fundamentos racionales y condiciones técnicas de la 
investigación biológica fue leído con ocasión de su 
recepción en la Real Academia de Ciencias Exactas, 
Físicas y Naturales de España el 5 de diciembre de 1897. 
Según Marañón, Cajal fue elegido miembro de la Real 
Academia de Ciencias sin el voto de los académicos 
médicos. Su discurso suscitó un enorme interés. Escrito 
para brindar a los jóvenes reglas y consejos en su 
orientación profesional hacia su trabajo de investigación 
en el laboratorio, también contiene reflexiones sobre el 
papel del científico en la sociedad, el del Estado en el 
fomento de su formación y trabajo, la situación en 
España de las investigaciones científicas, las raíces del 
atraso científico y sus posibles soluciones.  Su segunda 
edición, que incorpora ya como subtítulo Los tónicos de 
la voluntad, que se mantendrá en futuras ediciones, fue 
publicada en 1899. La costeó generosamente el médico 
cubano Enrique Lluria con la intención de regalarlo a los 
estudiantes y a los aficionados a las tareas de laboratorio. 
No es de extrañar que se agotara rápidamente. En 1913 
se publicó la tercera edición, manteniendo el título, pero 
incluyendo algunos capítulos nuevos, entre ellos uno 
final donde se señala “la obra que las instituciones 
docentes españolas, y singularmente la Junta de 





Pensiones y Ampliación de Estudios en el Extranjero, 
están llamadas a realizar para que en el más breve plazo 
posible nuestra Patria colabore, en la medida de sus 
fuerzas mentales y de sus recursos financieros, en la 
empresa de la cultura y civilización universales” (1). Es 
en esta tercera edición donde, en su capítulo X, se hace 
referencia a los deberes del Estado en relación con la 
producción científica introduciendo, por primera vez el 
concepto de política científica: “La posteridad duradera 
de las naciones es obra de la ciencia y de sus múltiples 
aplicaciones al fomento de la vida y de los intereses 
materiales. De esta indiscutible verdad síguese la 
obligación inexcusable del Estado de estimular y 
promover la cultura, desarrollando una política científica, 
encaminada a generalizar la instrucción y a beneficiar en 
provecho común todos los talentos útiles y fecundos 
brotados en el seno de la raza” (2). 
 
A partir de la sexta edición en 1920, el título pasa a ser 
Reglas y consejos sobre investigación Científica. Los 
Tónicos de la Voluntad, pero en las ediciones posteriores 
a 1941, con frecuencia, se viene publicando invirtiendo el 
orden del titulo pasando a ser Los Tónicos de la 
Voluntad. Reglas y consejos sobre investigación 
Científica, o simplemente Los Tónicos de la Voluntad. 
Dicha obra ha sido traducida a varios idiomas. En 
particular, la traducción al inglés realizada por la 
prestigiosa editorial del MIT en 1999, se tituló Advice for 
a young investigator. 
 
Cajal no fue únicamente un excelente investigador sino 
también nuestro primer político científico. Él fue pionero 





en señalar la importancia social de los científicos en 
España y en la mencionada segunda edición alude a sus 
“conversaciones con sabios ilustres” señalando con 
cierto optimismo que “hoy, el investigador en España no 
es el solitario de antaño.” 
 
 
LA EXCEPCIÓN DE SANTIAGO RAMÓN Y CAJAL 
 
En un clima poco favorable para la ciencia como el que 
existía a finales del siglo XIX surge la figura excepcional 
de Santiago Ramón y Cajal (1852-1934), que recibió el 
premio Nobel en 1906 por sus aportaciones 
fundamentales al desarrollo de la teoría neuronal. 
Estudió Medicina en Zaragoza. Una vez acabados sus 
estudios en 1873, se incorpora como médico de Sanidad 
Militar lo que le llevaría a formar parte del ejército 
expedicionario de Cuba. A su regreso a Zaragoza, en 
1875, su tenacísimo padre, médico rural en el pre-Pirineo 
oscense, había conseguido ya imbuir en él el propósito 
de seguir una carrera académica, que inicia como 
ayudante de Anatomía, y poco más tarde, en 1877, como 
profesor auxiliar interino. Ese mismo año se examina en 
Madrid de las asignaturas del doctorado en Medicina, 
una de ellas la Histología, y seducido por la 
contemplación de las preparaciones micrográficas que le 
muestra el catedrático de la asignatura, Maestre de San 
Juan, decide consagrarse a la investigación histológica. 
Tras dos intentos fallidos, en 1883, logra por unanimidad 
la cátedra de Anatomía de la Universidad de Valencia. 
Desde entonces hasta su muerte, en 1934, la vida de 
Cajal será la de un dedicado profesor universitario que 





mediante su excepcional obra de investigador alcanza 
las más altas cimas del prestigio científico, incluyendo la 
concesión del premio Nobel en 1906 que compartió con 
su rival en la constitución del sistema nervioso el italiano 
Camilo Golgi. En Valencia pasará tres años, desde 1884 
hasta 1887, año en que se traslada a Barcelona como 
catedrático de Histología normal y patológica. En 1892, 
tras brillante y larga oposición, ocupó en Madrid la 
vacante de esa misma asignatura causada por la muerte 
de Maestre de San Juan. Sus investigaciones sobre el 
sistema neurológico quedaron sistematizadas en su 
monumental obra Textura del Sistema Nervioso del 
Hombre y los Vertebrados publicada entre 1897 y 1904. 
La vida de Cajal en Madrid tendrá hasta su muerte una 
dedicación a la investigación histológica, creando una 
excepcional escuela de investigadores entre los que se 
encontraron Achúcarro, Tello, Del Río Hortega, 
Domingo Sánchez, Rodríguez-Lafora, Lorente de No, 
Federico de Castro y su hermano Pedro Ramón y Cajal. 
 
La situación de la investigación científica española, 
cuando Ramón y Cajal se doctora, se caracterizaba por 
una gran precariedad en la mayoría de las áreas, aunque 
la medicina mantenía un digno nivel. Sánchez Ron, con 
buen criterio, achaca dicha excepción a que ningún país 
puede prescindir de esta por ser necesaria la atención a 
la salud pública (3). Así, Cajal pudo tener acceso en 
Madrid a dos buenos mentores en el campo de la 
histología, Maestre de San Juan, que había completado 
su formación en varios centros europeos y que le 
introdujo en las técnicas de análisis microscópico, y Luis 
Simarro que había trabajado en París en neurología y en 





técnicas de micrografía y que le introdujo en las técnicas 
de tinción que serían fundamentales en sus estudios de 
la estructura neuronal del sistema nervioso.  
 
Cajal además de un científico excepcional era también 
un gran patriota. Por ello, la derrota española en la 
guerra de Cuba le afectó profundamente y, en ese clima 
pesimista, escribió un desgarrador post scriptum a su 
obra Reglas y consejos sobre investigación biológica, 
inserto únicamente en la edición de 1899, publicada por 
la imprenta Fortanet, en el que manifestaba: 
 
“Bien ajenos estábamos al publicar las páginas 
precedentes, donde nos lamentamos de nuestro desdén 
por la ciencia, que habíamos de recoger muy pronto el 
fruto de nuestra incultura. Una nación rica y poderosa, 
gracias a su ciencia y laboriosidad, nos ha rendido casi 
sin combatir. En tan desigual batalla, librada entre el 
sentimiento y la realidad, entre un pueblo dormido 
sobre las rutinas del pasado, y otro enérgico, despierto y 
conocedor de todos los recursos del presente, el 
resultado estaba previsto; pero es preciso confesar que 
nuestra ignorancia, aún más que nuestra pobreza, ha 
causado el desastre, en el cual no hemos logrado ni el 
triste consuelo de vender caras nuestras vidas. Una vez 
más la ciencia creadora de riqueza y de fuerza se ha 
vengado de los que la desconocen y menosprecian” (4). 
Estaba, pues, naciendo el Cajal político científico, 
actividad que fue capaz de simultanear con sus 
excepcionales contribuciones científicas. Por estas 
últimas recibió numerosas distinciones, entre ellas, la 
Cronian Lecture de la Royal Society de Londres, que 





llevaba asociada el nombramiento de doctor honoris 
causa por la Universidad de Cambridge (1884), el 
Premio Internacional de Moscú (1900), la Medalla 
Helmholtz (1905), y el Premio Nobel de Medicina y 
Fisiología (1906). Fue precisamente, en 1906, al regresar 
Cajal de Estocolmo, cuando recibió la oferta de 
Segismundo Moret de la cartera del Ministerio de 
Instrucción Pública, que finalmente no aceptó. Cajal 
refleja este episodio en sus Recuerdos de mi vida y 
cuenta cómo a Moret le sugirió: “reformas encaminadas 
a desperezar la Universidad española de su secular 
letargo: la contrata, por varios años, de eminentes 
investigadores extranjeros; el pensionado, en los grandes 
focos científicos de Europa, de lo más lucido de nuestra 
juventud intelectual, al objeto de formar el vivero del 
futuro magisterio; la creación de grandes Colegios, 
adscritos a Institutos y Universidades, con decoroso 
internado, juegos higiénicos, celosos instructores y 
demás excelencias de los similares establecimientos 
ingleses; la fundación, en pequeño y por vía de ensayo, 
de una especie de Colegio de Francia, o centro de alta 
investigación, donde trabajara holgadamente lo más 
eminente de nuestro profesorado y lo más aventajado de 
los pensionados regresados del extranjero; la creación de 
premios pecuniarios en favor de los catedráticos celosos 
de la enseñanza o autores de importantes 
descubrimientos científicos, a fin de contrarrestar los 
efectos sedantes y desalentadores del escalafón, etcétera” 
(5). 
 
Algunos años más tarde, en el mencionado capítulo X de 
la tercera edición de Reglas y consejos sobre 





investigación biológica, en el que introduce por primera 
vez el concepto de política científica escribe: “La política 
científica implica el empleo simultáneo de estos cuatro 
modos de acción: 
 
1.° Elevar el nivel intelectual de la masa para formar 
ambiente moral susceptible de comprender, estimular y 
galardonar al sabio. 
 
2.° Proporcionar a las clases sociales más humildes 
ocasión de recibir en liceos, institutos o centros de 
enseñanza popular, instrucción general suficiente a fin 
de que el joven reconozca su vocación y sean 
aprovechadas, en bien de la nación, todas las elevadas 
aptitudes intelectuales. 
 
3.° Transformar la Universidad, hasta hoy casi 
exclusivamente consagrada a la colación de títulos y a la 
enseñanza profesional, en un Centro de impulsión 
intelectual, al modo de Alemania, donde la Universidad 
representa el órgano principal de la producción 
filosófica, científica e industrial. 
 
4.° En fin, formar y cultivar, mediante el pensionado en 
el extranjero o por otros métodos de selección y contagio 
natural, un plantel de profesores eméritos, capacitados 
para descubrir nuevas verdades y para transmitir a la 
juventud el gusto y la pasión por la investigación 
original” (2). 
 
Muchas de las reformas propuestas se verían realizadas 
en la Junta para Ampliación de Estudios e 





Investigaciones Científicas, institución que promovió y 
de la que fue presidente desde su creación. 
 
 
LA JUNTA PARA AMPLIACIÓN DE ESTUDIOS E 
INVESTIGACIONES CIENTÍFICAS: LA EDAD DE 
PLATA DE LA CIENCIA ESPAÑOLA 
 
La Junta para Ampliación de Estudios e Investigaciones 
Científicas se creó por Real Decreto de Amalio Gimeno, 
ministro de Instrucción pública, el 11 de enero de 1907. 
El ministro Gimeno era médico y catedrático de 
Patología en Madrid, y también buen amigo de Cajal con 
quien coincidió en la facultad de Medicina de Valencia. 
El Real Decreto firmado por Alfonso XIII se publica en la 
Gaceta el 15 de enero de 1907, junto a los nombres de los 
vocales que parecen ordenados según una jerarquía 
intelectual establecida por el ministro (6). Los dos 
primeros nombres son los dos premios Nobel, Santiago 
Ramón y Cajal y José Echegaray, seguidos de Marcelino 
Menéndez Pelayo, Joaquín Sorolla, Joaquín Costa, hasta 
un total de veintiuno, relación en la que eran 
mayoritarios los catedráticos de Universidad.   
 
La Junta para Ampliación de Estudios estuvo muy 
influenciada por la Institución Libre de Enseñanza pero, 
en general, la historiografía sobredimensiona dicha 
asociación. Parece razonable la tesis de nuestro colega de 
la Universidad de Zaragoza, Serrano Sanz (6), que 
sostiene la convivencia de dos programas 
complementarios con el objetivo común de mejorar la 
sociedad española mediante la educación y la creación 





científica. El programa institucionista de Giner de los 
Ríos ponía su énfasis en la formación de educadores y en 
una mejora secuencial de la educación desde la 
enseñanza primaria a la enseñanza universitaria, mejora 
que sin duda llevaría su tiempo. Cajal consideraba a 
Giner de los Ríos un gran pedagogo, pero su programa 
se centraba más en la rápida generación de ciencia 
original con alto nivel de excelencia. Precisamente estas 
dos aproximaciones se fusionaron con gran éxito en la 
Junta para Ampliación de Estudios. 
 
En la exposición del preámbulo de creación de la Junta 
para Ampliación de Estudios e Investigaciones 
Científicas, el ministro Gimeno señala algunas de las 
claves del espíritu de la Junta y escribe textualmente: “El 
problema de la formación del personal docente, 
íntimamente enlazado con el del fomento de los estudios 
científicos, lo han resuelto otros países acudiendo a un 
remedio que, aun sin estar, como está ya, probado y 
reconocido, parecería siempre eficaz. 
 
Francia e Italia han enviado la juventud y el profesorado 
de sus universidades a los seminarios de las alemanas, y 
de ellos ha salido también lo más distinguido del 
profesorado ruso; el Japón ha educado en Europa y en 
América una serie de generaciones, y no permite que sus 
profesores ocupen las cátedras sin haber estado antes 
algunos años en el extranjero; Alemania, los Estados 
Unidos e Inglaterra mantienen entre sí una 
comunicación cada día más viva y realizan en gran 
escala el cambio mutuo de estudiantes y maestros, y 





Chile ha conseguido por el mismo procedimiento su 
actual supremacía en la cultura de la América latina. 
 
El pueblo que se aísla, se estaciona y se descompone. Por 
eso, todos los países civilizados toman parte en ese 
movimiento de relación científica internacional, 
incluyendo en el número de los que en ella han entrado, 
no solo los pequeños Estados europeos, sino las naciones 
que parecen apartadas de la vida moderna, como China, 
y aun la misma Turquía, cuya colonia de estudiantes en 
Alemania es cuatro veces mayor que la española, 
antepenúltima entre todas las europeas, ya que son solo 
inferiores a ella en número las de Portugal y 
Montenegro”. (7) 
 
La preocupación por la formación del personal docente 
que se refleja en esta exposición está sin duda 
influenciada por la filosofía institucionalista, relacionada 
con el liberalismo político krausista. Es necesario ir al 
articulado del Decreto para que se ponga de manifiesto 
el ambicioso programa científico del que Cajal era el 
máximo impulsor y que se tradujo en un notable 
fomento de las estancias en el extranjero de científicos 
españoles, así como en la creación de instituciones 
científicas que permitieron dar continuidad a los 
conocimientos adquiridos en el extranjero por los 
pensionados. Cajal fue el primer presidente de la Junta, 
hasta su muerte, en 1934, y José Castillejo, persona muy 
vinculada a Giner de los Ríos, fue secretario. Castillejo, 
catedrático de Derecho Romano, fue un eficaz secretario 
y un personaje clave en las realizaciones de la Junta. Fue 
también el artífice de la creación de la Residencia de 





Estudiantes, y en 1932, fue nombrado director 
administrativo de la Fundación Nacional para 
Investigaciones Científicas y Ensayos de Reforma, que 
tenía como objetivo conectar la investigación con la 
empresa. 
 
Serrano Sanz describe la positiva simbiosis de 
programas del modo siguiente: “El programa 
institucionista aportó el valor de un organismo técnico a 
salvo de las veleidades de la política, el interés por la 
renovación pedagógica y la enseñanza en los primeros 
niveles, así como a José Castillejo. El programa científico 
puso énfasis en la investigación de relevancia 
internacional, que abrió una fecunda era a la ciencia 
española, y a Santiago Ramón y Cajal, quien representó 
una garantía inmejorable para la estabilidad del 
organismo. Los políticos tradujeron su compromiso en el 
mantenimiento de la Junta y unas dotaciones 
presupuestarias claramente por encima de la 
financiación del resto de la enseñanza y la investigación. 
La junta para la Ampliación de Estudios e 
Investigaciones fue el feliz resultado de ese encuentro 
ejemplar” (6). 
 
EI Real Decreto fundacional otorgaba a la Junta para 
Ampliación de Estudios e Investigaciones Científicas 
una estructura dotada de notable flexibilidad y 
autonomía; desempeñaría funciones técnicas que 
constituían una novedad organizativa dentro del 
Ministerio de Instrucción Pública y, por otra parte, debía 
tener una prudente autonomía en la aplicación de los 
fondos presupuestarios. Se trataba de crear un 





organismo encargado a la vez de realizar una misión 
apolítica, técnica y permanente, armonizando la 
independencia y sustantividad de sus funciones técnicas 
con las facultades y la responsabilidad ministerial en lo 
referente a la aplicación de dichos fondos (8). La Junta 
tenía a su cargo el servicio de ampliación de estudios 
dentro y fuera de España, las delegaciones en congresos 
científicos, el servicio de información extranjera y 
relaciones internacionales en materia de enseñanza, el 
fomento de los trabajos de investigación científica y la 
protección de las instituciones educativas. 
 
El prestigio y personalidad de Cajal y la diligencia y 
eficacia de Castillejo hicieron posible la continuidad de 
la Junta con una elevada autonomía, que le permitió 
sobrevivir a las cambiantes coyunturas políticas. Junto a 
ello, la preeminencia intelectual y la heterogeneidad de 
sus vocales, entre los que se encontraban “profesores y 
científicos eminentes, representando las diferentes ramas 
del conocimiento y todos los matices de la opinión 
pública, desde absolutistas (carlistas) y católicos hasta 
republicanos extremos y ateos” (9), permitieron su 
continuidad no exenta de sobresaltos. Castillejo cuenta 
en su obra Guerra de Ideas en España, publicada 
originalmente en inglés: "La Junta para Ampliación de 
Estudios e Investigaciones Científicas era una idea no 
fácilmente digerible por los políticos españoles. Los 
ministros sostienen que es de su exclusiva autoridad y 
responsabilidad la administración de los fondos públicos 
y la contratación de las personas que deben ser pagadas. 
Es difícil convencerles de la diferencia que existe entre 





otorgar una beca para investigación científica y el 
nombramiento de un jefe de policía" (9). 
 
Los gobiernos liberales presididos por José Canalejas 
entre 1910-1912 fueron especialmente favorables, y en 
ese período se crearon las principales instituciones 
asociadas a la Junta, vertebradas en torno al Instituto 
Nacional de Ciencias Físico-Naturales y el Centro de 
Estudios Históricos, creados en 1910 y presididos, 
respectivamente, por Santiago Ramón y Cajal y Ramón 
Menéndez Pidal, actuando como secretarios Blas 
Cabrera y Tomás Navarro. En particular, el Instituto 
Nacional de Ciencias Físico-Naturales, estaba 
constituido por los siguientes centros: el Museo Nacional 
de Ciencias Naturales, dirigido por Ignacio Bolívar, 
quien fue presidente de la Junta a la muerte de Cajal, el 
Museo de Antropología, con Manuel Antón como 
director, el Jardín Botánico, dirigido por Apolinar 
Gredilla, el Laboratorio de Investigaciones Biológicas, 
dirigido por Cajal, que en 1920 se convertiría en el 
Instituto Cajal, el Laboratorio de Investigaciones Físicas, 
dirigido por Blas Cabrera y la  Comisión de 
Investigaciones Paleontológicas y Prehistóricas, dirigida 
por el marqués de Cerralbo. Además, existían 
laboratorios de investigación en la Residencia de 
Estudiantes: Química Fisiológica (Madinaveitia, 
Sacristán), Anatomía Microscópica (Calandre); Fisiología 
General (Negrín), Histopatología del Sistema Nervioso 
(del Río Hortega) y Serología y Bacteriología (Suárez). 
 
En el primer tercio del siglo XX, gracias a la labor de la 
Junta, se alcanzó un elevado nivel de investigación en el 





área de biomedicina. Comparativamente, las 
investigaciones en el campo de la ciencias físico-
químicas eran inicialmente más modestas. Sin embargo, 
la creación del Instituto de Física y Química, gracias a 
una donación de la Fundación Rockefeller e impulsado 
por los físicos Blas Cabrera, Miguel Catalán y Julio 
Palacios, iba a dar lugar a un gran empuje y 
reconocimiento internacional a las investigaciones en 
áreas como el magnetismo, la espectroscopía, la química 
física y la química orgánica. Resulta significativo señalar 
que hasta el año 1936, el 75% de las publicaciones en las 
áreas de Física y Química que se publicaron en España 
fueron obra de los investigadores de estos centros. La 
mayoría de los investigadores de la Junta eran 
profesores universitarios, pero en palabras de Castillejo 
“los centros de investigación necesitan una libertad que 
es incompatible con las restricciones académicas y 
administrativas. La Junta ha seguido la misma estrategia 
que el Colegio de Francia en el Renacimiento, las 
Academias en el siglo XVIII, y las Escuelas de Altos 
Estudios en el XIX: es decir realizar los estudios fuera de 
la Universidad como el mejor medio de realizar su 
reforma” (9). 
 
Tal como proponía Cajal, la Junta fue especialmente 
activa en la concesión de pensiones para ampliar 
estudios en otros países. Se hacía una convocatoria 
pública anual en la que se indicaban los requisitos 
exigidos a los candidatos, que debían razonar los 
estudios que querían realizar, los lugares que deseaban 
visitar y hasta la cuantía que consideraban necesaria. La 
Junta decidía luego las concesiones, valorando el interés 





de las solicitudes mediante la petición de informes a 
prestigiosos especialistas. Los beneficiarios, a su regreso, 
debían presentar un trabajo sobre lo realizado y 
colaborar en diversas actividades para que la ampliación 
de estudios fuera de España revertiera directamente en 
la investigación y la enseñanza. A lo largo de los más de 
treinta años de su existencia, se recibieron en torno a 
9.000 solicitudes de pensiones, aunque el número de las 
concedidas fue naturalmente menor: unas 2.000 
personas, siendo Francia y Alemania, los países más 
demandados. La relación de quienes disfrutaron las 
pensiones muestra la apertura de criterios de la Junta, ya 
que los hay de todos los talantes e ideologías. A modo de 
ejemplo, en las áreas de Medicina y Ciencias fueron 
pensionados Albareda, Cabrera, Calandre, Hernández 
Pacheco, Jiménez Díaz, Laín Entralgo, Lora Tamayo, 
Moles, Julio Palacios, Rey Pastor, Rof Carballo, o jóvenes 
científicos como Grande Covián, Lorente de No, Severo 
Ochoa o Santaló, que fueron destacados exponentes 
científicos de aquellos años y que habrían de serlo con 
posterioridad (10).  
 
Como consecuencia de la labor de la Junta, en los años 
treinta se había creado un entramado de instituciones, 
laboratorios con científicos bien formados, que parecen 
demostrar que la tesis sobre la incapacidad del español 
en la ciencia que mantenían algunos para justificar el 
atraso de la ciencia española, era totalmente 
injustificada. Un buen ejemplo fue el Instituto de Física y 
Química que, dirigido por Blas Cabrera, realizó 
importantes aportaciones que tuvieron gran repercusión, 
y que llamaron la atención de la Fundación Rockefeller, 





de modo que Charles Mendelhall, en 1926, escribía: 
“encontré [allí] un pequeño grupo de entusiastas […]. 
No conozco institución alguna en Estados Unidos en la 
que se estén realizando tareas comparables en locales tan 
primitivos”. La Fundación Rockefeller costeó la 
construcción de un nuevo edificio para el Instituto de 
Física y Química, que fue inaugurado en 1932, y fue 
conocido popularmente como el Rockefeller. Hoy día, es 
la sede del Instituto de Química Física Rocasolano. En 
1932, el Instituto había publicado más de 230 trabajos, y 
puede decirse que todos los centros y laboratorios 
creados por la Junta tuvieron una probada fecundidad 
científica de calidad (11). 
 
Sin duda, la Junta para Ampliación de Estudios produjo 
una profunda revitalización del horizonte intelectual y 
científico español y nuevamente todo parecía indicar que 
España estaba preparada para su incorporación 
definitiva a la ciencia de vanguardia. Lamentablemente 
la Guerra Civil abortó la llamada ”edad de plata” de la 
ciencia española a la que tanto había contribuido la Junta 
para Ampliación de Estudios. 
 
En plena guerra civil española, el 19 de mayo de 1938, el 
gobierno de Franco decretó el cese de las actividades de 
la Junta para Ampliación de Estudios, pero la Junta 
mantuvo una delegación en Valencia, apoyada por el 
gobierno de la República, que posteriormente se trasladó 
a Barcelona. A lo largo de la guerra, cierto número de los 
científicos de la Junta se vieron obligados a abandonar el 
país, y algunos de los que se quedaron fueron 
depurados. El proyecto del primer ministro de 





Educación Nacional del franquismo, Pedro Sainz 
Rodríguez, catedrático de la Universidad de Oviedo, que 
había sido nombrado el 31 de enero de 1938, consistió en 
la creación del Instituto de España, un órgano de nueva 
creación formado por todos los miembros de las seis 
grandes academias de ámbito estatal, que heredaba la 
titularidad y la autoridad sobre todas las instalaciones e 
instituciones que antes de la Guerra Civil dependían de 
la Junta y de la Fundación Nacional para Investigaciones 
Científicas. El Instituto de España, inicialmente 
presidido por una figura tan respetada como Manuel de 
Falla, se perfilaba como un organismo supra-académico, 
formado por todos los académicos de las grandes 
Academias, capaz por ello de quedar relativamente a 
salvo de interferencias políticas, de modo que los 
institutos y centros de investigación en funcionamiento 
no iban a sufrir más alteraciones que la inevitable 
depuración de su personal y su integración dentro del 
organigrama del Instituto. La situación cambió con el 
nombramiento, al término de la Guerra Civil, de José 
Ibáñez Martín como ministro de Educación Nacional, 
quien llevó a cabo un cambio drástico de la política 
científica con la creación del Consejo Superior de 
Investigaciones Científicas (CSIC) como órgano rector. 
La ley fundacional del CSIC, de 24 de noviembre de 
1939, no disolvió el Instituto de España, pero lo vació de 
contenido reduciéndolo a enlace entre las Reales 
Academias y el ministerio de Educación Nacional, lo que 
convirtió al Consejo en el organismo clave de la política 
científica en las siguientes décadas. Una lectura de la 
documentación de la época pone de manifiesto que en 
sus inicios el CSIC surgió de la ruptura consciente y 





explícita con todo lo que significó la Junta. En palabras 
del ministro Ibáñez Martín, pronunciadas en 1940 en el 
acto de inauguración del curso en la Universidad de 
Valladolid: “Habíamos de desmontar todo el tinglado de 
una falsa cultura que deformó el espíritu nacional con la 
división y la discordia y desraizarlo de la vida espiritual 
del país, cortando sus tentáculos y anulando sus 
posibilidades de retoño. Sepultada la Institución Libre 
de Enseñanza y aniquilado su supremo reducto, la Junta 
para ampliación de Estudios, el Nuevo Estado acometió, 
bajo el impulso del Caudillo la gran empresa de dotar a 
España de un sólido instrumento que […] fuera la base 
de una reestructuración tradicional de los valores 
universales de la cultura” (12).  Por ello, no resulta fácil 
aceptar la tesis de que el CSIC supuso en 1939 la 
continuidad de la Junta. Otra cosa ha sido la razonable 
evolución con los años y su adaptación progresiva a los 
nuevos tiempos por quienes de buena fe han tratado de 
conectar las aspiraciones crecientes de modernización 
científica con la denominada «edad de plata». En esta 
línea, con ocasión del centenario de la Junta para 
Ampliación de Estudios el académico e historiador de la 
ciencia, Sánchez Ron, escribía: “La fuerza –que no la 
razón– de las armas fue la responsable de semejante 
entronque histórico entre JAE y CSIC, que hoy, un siglo 
después, podemos aceptar; eso sí, sin olvidar nunca de 
dónde surgió” (13). 
 
 





CREACIÓN DEL CONSEJO SUPERIOR DE 
INVESTIGACIONES CIENTÍFICAS 
 
Los personajes clave en la creación del Consejo Superior 
de Investigaciones Científicas, fueron dos 
experimentados catedráticos de instituto, José Ibáñez 
Martín y José María Albareda. Ambos formaban parte de 
la Comisión de Cultura y Enseñanza creada en octubre 
de 1936, y de sus conversaciones sobre el futuro de la 
ciencia española surgió el proyecto del CSIC. Albareda, 
que había sido pensionado de la Junta, tenía un 
profundo conocimiento de instituciones internacionales 
de investigación ya que había realizado varias largas 
estancias en Alemania, Suiza y Reino Unido, mientras 
que Ibáñez Martín, como abogado que era, tenía un buen 
conocimiento de las leyes, y un amplio bagaje político. 
Pocos meses después de su nombramiento como 
ministro de Educación el 9 de agosto de 1939, creó el 
Consejo Superior de Investigaciones Científicas a través 
de una ley de 24 de noviembre de 1939, cristalizando así 
su proyecto de política científica. La parte expositiva de 
dicha ley suena hoy a extraña literatura pero era el estilo 
de aquellos momentos de fervores patrióticos y 
religiosos como exaltada reacción a la difícil situación 
creada durante la Guerra Civil: 
 
 “En las coyunturas más decisivas de su historia 
concentró la hispanidad sus energías espirituales para 
crear una cultura universal. Esta ha de ser, también, la 
ambición más noble de la España del actual momento 
que, frente a la pobreza y paralización pasadas, siente la 
voluntad de renovar su gloriosa tradición científica. 





Tal empeño ha de cimentarse, ante todo, en la 
restauración de la clásica y cristiana unidad de las 
ciencias, destruida en el siglo XVIII. Para ello hay que 
subsanar el divorcio y discordia entre las ciencias 
especulativas y experimentales y promover en el árbol 
total de la ciencia su armonioso incremento y su 
evolución homogénea, evitando el monstruoso 
desarrollo de algunas de sus ramas, con anquilosamiento 
de otras. Hay que crear un contrapeso frente al 
especialismo exagerado y solitario de nuestra época, 
devolviendo a las ciencias su régimen de sociabilidad, el 
cual supone un franco y seguro retorno a los imperativos 
de coordinación y jerarquía. 
 
Hay que imponer, en suma, al orden de la cultura, las 
ideas esenciales que han inspirado nuestro Glorioso 
Movimiento, en las que se conjugan las lecciones más 
puras de la tradición universal y católica con las 
exigencias de la modernidad. Al amparo de estos 
principios urge instaurar una etapa de investigación 
científica, en la que ésta cumpla, de manera inexorable, 
sus funciones esenciales: elaborar una aportación a la 
cultura universal; formar un profesorado rector de 
pensamiento hispánico; insertar a las ciencias en la 
marcha normal y progresiva de nuestra historia y en la 
elevación de nuestra técnica, y vincular la producción 
científica al servicio de los intereses espirituales y 
materiales de la Patria” (14). 
 
Unos meses más tarde, por Orden de 18 de abril de 1940, 
se disponía que el Instituto de España traspasara al 
Consejo Superior de Investigaciones Científicas todos los 





servicios de las disueltas Junta para Ampliación de 
Estudios y Fundación Nacional de Investigaciones 
Científicas. El primer equipo del CSIC tenía como 
presidente al ministro de Educación Nacional, José 
Ibáñez Martín, cargo que mantuvo hasta 1967; José 
María Albareda, que fue la figura clave del CSIC durante 
varias décadas, fue secretario general hasta su muerte en 
1966; mientras que las dos vicepresidencias estuvieron a 
cargo del químico Antonio de Gregorio Rocasolano y el 
arabista Miguel Asín Palacios. El CSIC fue construido 
alrededor de la figura de su primer secretario general, 
José María Albareda, que era un buen conocedor de las 
tendencias internacionales de la ciencia, y que configuró 
el CSIC combinando las características de una institución 
como el Max Planck alemán con las características 
mixtas de planificación y ejecución de las Academias de 
Ciencias de los países del Este Europeo. Albareda, que 
llegó a ser catedrático de Edafología en la Facultad de 
Farmacia de la Universidad Complutense de Madrid, era 
miembro del Opus Dei, profesó como sacerdote en 1959 
y fue nombrado primer rector magnífico de la 
Universidad de Navarra, cargo que desempeñó hasta su 
muerte, simultaneándolo con la secretaría general del 
CSIC. En su fase inicial el CSIC era responsable del 
diseño y ejecución de la política científica y tecnológica, 
función que conservó este doble papel hasta que la 
Comisión Asesora de Investigación Científica y Técnica 
(CAICYT) comenzó a administrar el Fondo Nacional 
para la Investigación Científica. La creación de este 
fondo en 1964, en el marco del I Plan de Desarrollo, 
permitiría a los grupos de investigación universitarios 
tener una fuente de financiación alternativa al CSIC. 





El reglamento de 1940 modificaba y ampliaba algunas de 
las disposiciones de la Ley de Creación y establecía los 
órganos de gobierno, así como los órganos 
especializados, los Patronatos. En 1977, el CSIC quedó 
definido, desde un punto de vista jurídico, como un 
“organismo autónomo del Estado” suprimiéndose los 
patronatos existentes. Durante los primeros años el CSIC 
mantuvo una relación complicada con la universidad, 
que se sentía distanciada, ya que el CSIC era el 
responsable de la política científica, pero por otra parte 
dependía en gran medida de las cátedras universitarias, 
hasta que lentamente se fue creando un cuerpo de 
personal investigador propio. En 1972 el CSIC contaba 
con cerca de un millar de investigadores funcionarios a 
tiempo completo más unos doscientos investigadores 
contratados, cifras que se incrementaron notablemente 
con el considerable crecimiento económico de nuestro 
país, de modo que actualmente trabajan en el CSIC 
alrededor de cuatro mil investigadores funcionarios. 
 
Las importantes transformaciones sociales acaecidas en 
las últimas décadas del siglo pasado, y especialmente la 
modificación del marco jurídico de la investigación 
española a través de la Ley de la Ciencia de 1986, 
hicieron necesaria una adecuación de las estructuras y 
normativas del CSIC a la realidad impuesta de ser el 
mayor organismo ejecutor de la investigación. La 
identificación de objetivos y la determinación de 
prioridades, muy relacionadas con las prioridades del I 
Plan Nacional de Investigación, permitieron la 
modernización de los ámbitos científicos y el desarrollo 
de nuevas áreas de actividad, que se complementó con 





una acertada estrategia de vinculación con las 
comunidades autónomas, las universidades y los 
sectores empresariales. En 2007 la situación jurídica del 
CSIC sufrió una importante transformación al 
convertirse formalmente en una Agencia con el objetivo 
de posibilitar un funcionamiento “con una mayor 
agilidad y autonomía”, contando con una Presidencia 
“con carácter ejecutivo”, y un contrato de gestión basado 
en los principios de calidad, transparencia y evaluación. 
En la actualidad, la Agencia Estatal Consejo Superior de 
Investigaciones Científicas (CSIC) es la mayor institución 
pública dedicada a la investigación en España y la 
tercera de Europa. Está adscrita al Ministerio de Ciencia, 
Innovación y Universidades, a través de la Secretaría de 
Estado de Universidades, Investigación, Desarrollo e 
Innovación y su objetivo fundamental es desarrollar y 
promover investigaciones en beneficio del progreso 
científico y tecnológico. Sus centros e institutos están 
distribuidos por todas las comunidades autónomas, y 
cuenta con más de 15.000 trabajadores, de los cuales más 
de 3.000 son investigadores en plantilla y otros tantos 
doctores y científicos en formación, lo que representa el 
seis por ciento del personal dedicado a la Investigación y 
el Desarrollo en España, generando aproximadamente el 
veinte por ciento de la producción científica nacional. 
 
 





ACTUALIZACIÓN DE LA POLÍTICA CIENTÍFICA: 
LA COMISIÓN ASESORA DE INVESTIGACIÓN 
CIENTÍFICA Y TÉCNICA. CREACION DEL 
MINISTERIO DE EDUCACIÓN Y CIENCIA 
 
Una primera actualización de política científica fue la 
creación de la Comisión Asesora de Investigación 
Científica y Técnica (CAICYT) en 1958, vinculada a la 
Presidencia de Gobierno, que en cierto modo retiraba al 
CSIC las competencias de coordinación mientras que le 
reconocía su labor en el fomento y ejecución de la 
investigación. El decreto de creación expresaba una 
preocupación por los problemas de coordinación y de 
falta de jerarquía y orden en el sistema de toma de 
decisiones, que por otro lado eran característicos de toda 
la administración pública española. En uno de sus 
artículos delimitaba claramente su carácter planificador 
afirmando específicamente que la CAICYT “no podrá 
tener centros propios de investigación, sino que las 
investigaciones programadas de acuerdo con sus 
propuestas se desarrollarán precisamente en los 
organismos de investigación científica ya constituidos". 
Su misión era asesorar en la programación y desarrollo 
de los planes de investigación científica y técnica de 
interés nacional, una responsabilidad que hasta entonces 
estaba asignada exclusivamente al CSIC. Su primer 
presidente fue un prestigioso catedrático de Química 
Orgánica, Manuel Lora-Tamayo, que había trabajado en 
química biológica en la universidad de Estrasburgo, 
pensionado por la Junta para Ampliación de Estudios. 
Conocía bien el CSIC, ya que había desempeñado 
puestos de responsabilidad en el patronato Juan de la 





Cierva, y tenía relación de amistad con Albareda. En una 
primera etapa, la relación entre el CSIC y la CAICYT fue 
muy estrecha, hasta el punto de que esta última tuvo su 
sede inicial en las instalaciones del propio Consejo, y se 
encargó de la secretaría general al secretario del CSIC, 
Albareda. En 1962, Lora-Tamayo fue nombrado ministro 
de Educación Nacional y siguió en ese cargo hasta su 
dimisión en 1968, solo que cuando dimitió el ministerio 
había adoptado una nueva denominación: desde mayo 
de 1966 se denominaría Ministerio de Educación y 
Ciencia. Por primera vez en la historia de España 
aparecía el término «Ciencia» junto a «Educación» en el 
apelativo del Ministerio. Dicho cambio fue consecuencia 
de diversas iniciativas europeas destinadas a desarrollar 
instituciones dedicadas a la gestionar la política 
científica. 
 
Los inicios de la CAICYT fueron modestos, pero el 
nombramiento de Lora-Tamayo como ministro y muy 
especialmente la aceptación de las directrices de la 
OCDE sobre investigación científica y desarrollo 
tecnológico (I+D) emanadas de la Conferencia 
Ministerial de la Ciencia celebrada en París en 1963, en la 
que Lora-Tamayo encabezó la delegación española, tuvo 
consecuencias positivas. La mencionada reunión de la 
OCDE tuvo una gran importancia en la aplicación de lo 
que Cajal calificaba como “deber inexcusable” de los 
Estados de desarrollar políticas científicas, que cada uno 
acometió de acuerdo con su propia cultura 
administrativa. En España ese mismo año se creó la 
Comisión Delegada del Gobierno de Política Científica, 
que tenía carácter interministerial y dependía 





directamente de la Presidencia del Gobierno, 
coincidiendo con los preparativos para la puesta en 
marcha del I Plan de Desarrollo Económico (1964-1967). 
En aquellas fechas la inversión en I+D era del orden 
0,13% del PIB, con una notoria penuria de medios 
económicos y humanos. En 1964 se estableció el Fondo 
Nacional para la Investigación Científica y Técnica, con 
un crédito inicial del Banco Mundial de 100 millones de 
pesetas que se fue incrementando progresivamente en 
años posteriores. La CAICYT, desde 1965, implantó en 
nuestro país un sistema de convocatoria de proyectos de 
investigación. En 1967 la inversión en I+D representaba 
el 0,19%, participando las universidades con un exiguo 
3%. En 1968, coincidiendo con la puesta en marcha del II 
Plan de Desarrollo Económico (1968-1971) se 
implantaron los planes concertados de investigación, 
consistentes en proyectos de investigación presentados y 
desarrollados por empresas con el posible concurso de 
un centro público de investigación, bajo un régimen de 
ayuda financiera y supervisión administrativa que se 
plasmaba en un contrato entre la administración y la 
empresa. En 1971, a instancias del ministro de Educación 
y Ciencia, Villar Palasí, nombrado tras la dimisión de 
Lora-Tamayo, la OCDE realizó un informe sobre la 
situación de sistema científico español en el que 
proponía establecer objetivos a largo plazo, 
comprometiendo un fuerte incremento de fondos con el 
objetivo de llegar al 1% del PIB en el nuevo Plan de 
Desarrollo, y creando estructuras de gestión y de 
coordinación de la política científica al más alto nivel. 
Algunas de estas recomendaciones fueron parcialmente 
incorporadas en el III Plan de Desarrollo Económico 





(1972-1975), lo que supuso un notable incremento de las 
inversiones en I+D, de modo que el Fondo Nacional para 
la Investigación Científica en 1975 llegó a superar los 
1.200 millones de pesetas, frente a los 100 millones 
iniciales de 1964. La inversión española en I+D había 
pasado del 0,13% del PIB en 1964 al 0,34% de 1976. En 
dicho año quedó en suspenso el IV Plan de Desarrollo y 
la financiación de la investigación española se limitaba 
prácticamente a las ayudas de la CAICYT.  
 
Tras la muerte de Franco, en 1975, siendo ministro de 
Educación y Ciencia Carlos Robles Piquer en el Gobierno 
de Arias Navarro, se creó en 1976, con escaso 
presupuesto, la dirección general de Política Científica. 
En el periodo de la Transición y como consecuencia del 
cambio de régimen, la preocupación de los sucesivos 
gobiernos se centraba en temas políticos, quedando los 
aspectos relacionados con la investigación científica en 
un segundo plano. Los Pactos de la Moncloa que 
representaron acuerdos de carácter económico-social 
esenciales para la consolidación de la democracia no 
hicieron mención alguna a la investigación científica. Sin 
embargo, durante la Transición se dieron algunos pasos 
importantes, entre ellos, la creación en 1977, con Aberto 
Oliart como ministro de Industria, del Centro para el 
Desarrollo Tecnológico e Industrial (CDTI). Se le dotó 
con un presupuesto inicial de 40 millones de dólares 
para un período de cinco años de los que 18 millones 
procedían de un préstamo otorgado por el Banco 
Mundial. El CDTI ha sido un organismo importante de 
la política científica y tecnológica española especializado 





en la promoción del desarrollo empresarial, función que 
sigue desempeñando en la actualidad. 
 
Un avance importante fue la presencia de la política 
científica en la Constitución española aprobada en 1978. 
En su artículo 44.2 se establece que “los poderes públicos 
promoverán la ciencia y la investigación científica y 
técnica en beneficio del interés general”. La Constitución 
prevé que las comunidades autónomas puedan tener 
competencias en el ámbito de ciencia y tecnología, pero 
consagra la competencia del Estado para “el fomento y 
la coordinación científica y técnica” (15). 
 
Una vez aprobada la Constitución española por las 
Cortes y refrendada en referéndum en diciembre de 
1978, se celebraron elecciones y el nuevo gobierno de 
UCD crea por primera vez en 1979 el Ministerio de 
Universidades e Investigación, nombrándose titular del 
mismo a Luis González Seara. Este hecho fue bien 
recibido por la comunidad científica pues suponía un 
reconocimiento de la importancia de la investigación 
científica, iniciándose un cierto impulso reformista. La 
CAICYT pasó a depender del ministerio de 
Universidades e Investigación, se retomaron nuevas 
convocatorias para la financiación de proyectos de 
investigación, planes concertados y asociaciones de 
investigación. El Fondo Nacional de Investigación 
Científica se incrementó entre 1979 y 1980 un 235%, 
dedicándose prioritariamente a la financiación de 
proyectos de investigación, cuya asignación se 
cuadruplicó, y paliando así la precaria situación de 
muchos grupos de investigación. 





Unos meses más tarde, en el gobierno de Calvo Sotelo, 
surgido tras el fracaso del golpe de estado de febrero de 
1981, Federico Mayor Zaragoza es nombrado ministro, 
recuperando la denominación de ministerio de 
Educación y Ciencia. Mayor Zaragoza, firme creyente de 
la importancia de la investigación, profundizó en la 
mencionada necesidad de una política científica 
moderna. Cuando parecía que se acercaba el final de los 
gobiernos de UCD, a finales de agosto de 1982, Mayor 
Zaragoza llegó a remitir para discusión en el Parlamento 
un proyecto de Ley de Fomento y Coordinación de la 
Investigación Científica y Técnica que, aunque fue 
publicado en el Boletín de la Cortes Generales, no llegó a 
discutirse por la convocatoria de las elecciones generales 
de octubre de 1982. En dicho año, el Fondo Nacional de 
Investigación Científica llegó a superar los 9.500 
millones de pesetas, frente a los 1.111 de 1976. La 
Inversión española en I+D había pasado del 0,34% del 
PIB en 1976 al 0,49% en 1982, en cualquier caso, un valor 
muy modesto y no concordante con su situación en la 
escala económica mundial, que se aproximaba a la 
décima posición. 
 
A título personal, y a instancias del que fue director del 
gabinete de estudios de la CAICYT entre 1975 y 1983, 
Juan Francisco García de la Banda, tuve ocasión de 
colaborar en actividades de la CAICYT relacionadas con 
la evaluación y  seguimiento de planes concertados de 
investigación, así como en el grupo de trabajo que se 
creó para realizar los primeros estudios para el diseño 
del Programa Iberoamericano de Ciencia y Tecnología 
para el Desarrollo (CYTED), que formalmente se 





aprobaría en 1984. A partir de mayo de 1983, y hasta su 
extinción en marzo de 1987, el presidente de la CAICYT 
fue el ministro de Educación y Ciencia del primer 
gobierno socialista, José María Maravall, que propició 
importantes y positivos cambios legislativos en 
educación y política científica. A García de la Banda, en 
1983, le sucedería como director del gabinete de estudios 
de la CAICYT Juan Rojo Alaminos, catedrático de física 
de estado sólido en la Universidad Complutense de 
Madrid. Rojo acometería una progresiva 
internacionalización del proceso de evaluación de los 
proyectos de investigación competitivos, y procedió al 
nombramiento de coordinadores temáticos, 
incorporándome como coordinador del área de Química. 
En 1985 Rojo fue nombrado Secretario de Estado de 
Universidades e Investigación y fue una persona clave 
en el desarrollo del Plan Nacional de Investigación. 
 
 
LA MODERNIZACIÓN DE LA POLÍTICA 
CIENTÍFICA: LAS LEYES DE LA CIENCIA Y LOS 
PLANES NACIONALES DE INVESTIGACIÓN 
CIENTÍFICA Y TÉCNICA 
 
El creciente interés de la sociedad española por los 
aspectos científicos conllevó una progresiva 
incorporación de la ciencia y la tecnología en la agenda 
política de modo que en las elecciones de 1982 las 
políticas de investigación científica y desarrollo 
tecnológico (I+D) se incorporaron en los programas 
electorales de los partidos. En particular, la Secretaría de 
Estudios del Partido Socialista (PSOE), que dirigía el 





catedrático de física de estado sólido, Javier Solana, 
había hecho un particular énfasis en estos aspectos. Con 
la victoria electoral del PSOE y el nombramiento de José 
María Maravall, como ministro de Educación y Ciencia, 
se inició la puesta en marcha de un proceso de 
modernización de la política científica española. Se 
trataba de evolucionar desde el modelo sectorializado 
que había primado en España, en el que cada 
departamento integraba en su seno todas las funciones 
ejecutoras de la I+D y en el que solo los dos organismos 
ya citados, la CAICYT y el CDTI, desarrollaban acciones 
de fomento de carácter horizontal. En ese período inicial 
estos organismos fueron especialmente favorecidos en 
las dotaciones presupuestarias para llevar a cabo sus 
tareas de promoción horizontal. 
 
En 1983 se aprobó la Ley Orgánica de Reforma 
Universitaria (LRU), que en su artículo primero 
establecía la investigación como una de las funciones de 
la universidad. En artículos posteriores, se mencionaban 
los departamentos como “órganos básicos encargados de 
organizar y desarrollar la investigación”, la creación de 
institutos universitarios como “centros 
fundamentalmente dedicados a la investigación 
científica y técnica” y, de acuerdo con el artículo 11, se 
permitía al profesorado “contratar con entidades 
públicas y privadas (…) la realización de trabajos 
científicos” y obtener los correspondientes ingresos. Por 
otra parte los Presupuestos Generales del Estado de 1985 
introdujeron la clasificación en «funciones» de los 
Presupuestos, asignando a las inversiones en I+D la 
«función 54», que permitió el seguimiento del gasto 





global en investigación y facilitar comparaciones 
internacionales en esta materia. Otras leyes 
modernizadoras fueron la Ley de Patentes de 1986 y la 
Ley de Propiedad Intelectual de 1987. 
 
A diferencia de países con una larga y brillante 
experiencia científica, que no han sentido la necesidad 
de legislar sobre la actividad investigadora, nuestra 
cultura administrativa parece no concebir el desarrollo 
de un determinado sector socioeconómico si no se legisla 
específicamente al efecto. Y ese fue el camino seguido 
para la modernización de la política científica española 
para dar luz, tras numerosos estudios y encuentros con 
científicos y tecnólogos del sector público y privado, a la 
Ley de la Ciencia en 1986. Desde mi posición de asesor 
científico del Secretario de Estado de Universidades e 
Investigación, Juan Rojo, tuve ocasión de constatar el 
positivo ambiente regeneracionista existente, ajeno a 
intereses partidistas, que perseguía una rápida 
homologación de nuestro sistema científico con los 
países de nuestro entorno europeo. La mencionada ley 
se denominaba oficialmente Ley 13/1986 de Fomento y 
Coordinación General de la Investigación Científica y 
Técnica, que era precisamente la denominación que 
reproducía literalmente lo que la Constitución española 
atribuye al Estado como competencia exclusiva en la 
materia, y fue aprobada con el consenso de todas las 
fuerzas políticas. Esta ley, que coincide en el tiempo con 
la entrada de España en la Unión Europea,  vino a poner 
orden en el llamado modelo “espontáneo” de 
organización del sistema nacional de investigación y 
desarrollo, que era el adjetivo entonces utilizado para no 





tener que reconocer la carencia de cualquier modelo 
explícito; puso en marcha mecanismos de programación 
de la actividad científica  y tecnológica; creó una cierta 
coordinación entre los ministerios con responsabilidades 
en Investigación científica y Desarrollo tecnológico (I+D) 
y creó el Plan Nacional de I+D, que se convirtió en el 
principal instrumento de fomento de la actividad 
investigadora en el sector público. En la exposición de 
motivos de la Ley se señala: 
 
“La investigación científica y el desarrollo tecnológico se 
han desenvuelto tradicionalmente en España en un 
clima de atonía y falta de estímulos sociales, de ausencia 
de instrumentos que garantizasen la eficaz intervención 
de los poderes públicos en orden a la programación y 
coordinación de los escasos medios con que se contaba, 
falta de conexión entre los objetivos de la investigación y 
las políticas de los sectores relacionados con ella, así 
como, en general, entre los centros de investigadores y 
los sectores productivos. No es de extrañar, por ello, que 
la contribución española al progreso científico y 
tecnológico haya sido, por lo general, escasa e impropia 
del lugar que en otros órdenes nos ha correspondido, y 
que, cuando ello no ha sido así, como en algunos 
periodos del siglo actual, las más valiosas aportaciones 
hayan procedido del esfuerzo aislado de relevantes 
personalidades”. 
 
“La Ley encomienda a una Comisión lnterministerial de 
Ciencia y Tecnología la programación de las actividades 
de investigación de los organismos dependientes de la 
Administración del Estado mediante el Plan Nacional de 





Investigación Científica y Desarrollo Tecnológico. Se 
establece así un nuevo e integrador mecanismo, de 
programación ágil y eficaz, y conjuntamente, una 
metodología adecuada y moderna para hacer frente al 
complejo proceso de planificación, coordinación y 
gestión”. 
 
La Ley en su artículo primero establecía el Plan Nacional 
de Investigación Científica y Desarrollo Tecnológico, y 
en el cuarto indicaba que “el Plan Nacional fomentará la 
investigación básica en los distintos campos del 
conocimiento a través de una financiación regular de la 
misma que haga posible el mantenimiento y la 
promoción de equipos de investigación de calidad, tanto 
en las universidades como en los demás centros públicos 
de investigación”. Establecía también una Comisión 
Permanente entre los miembros de la Comisión 
Interministerial de Ciencia y Tecnología que se haría 
cargo de los medios materiales y personales de la 
CAICYT, tras su extinción por Real Decreto en 1987. El 
mencionado decreto creaba la Secretaría General del 
Plan Nacional de Investigación Científica y Desarrollo 
Tecnológico  y la Agencia Nacional de Evaluación y 
Prospectiva, mientras que la Comisión Permanente 
estaba formada por los directores generales de tres 
ministerios: el de Investigación Científica y Técnica 
(perteneciente al Ministerio de Educación y Ciencia), el 
director de Política Tecnológica (del ministerio de 
Industria y Energía) y el director de planificación (del 
ministerio de Economía y Hacienda). Ejercía como 
presidente el Secretario de Estado de Universidades e 
Investigación. 





La mencionada Comisión Interministerial de Ciencia y 
Tecnología consiguió introducir en la agenda política, 
quizá por primera vez en la historia de España, la 
importancia de la investigación científica y técnica. De 
resultas de ello, la investigación adquirió una notable 
resonancia social y alumbró, en general, una atmósfera 
de euforia entre los científicos. A título personal fue para 
mí una etapa grata en la que tuve la fortuna de 
colaborar, inicialmente como director general de 
Investigación Científica y Técnica y miembro de la 
Comisión Permanente de la CICYT en el período 1987-
1988, y más tarde como secretario general de Plan 
Nacional de Investigación y secretario de la Comisión 
Interministerial de Ciencia y Tecnología entre 1988 y 
1994. 
 
Los años 1987 y 1988 fueron particularmente intensos en 
una dirección general de nueva creación con 
competencias en formación de personal investigador y 
establecimiento de un programa sectorial de promoción 
del conocimiento, que contemplaba, junto a proyectos de 
investigación, la dotación de infraestructuras e 
intercambios científicos, así como la transferencia desde 
la Comisión Permanente de los medios materiales y 
personales de la extinta CAICYT. Aconsejé a mis 
colaboradores más próximos la lectura de las Reglas y 
consejos sobre investigación Científica de Cajal y su 
reflexión todavía vigente en aquellos años “de que no 
hay nada tan urgente como crear cerebros”, de la 
necesidad de promover investigación básica de calidad y 
de disponer de adecuadas infraestructuras científicas 
(16). En la dirección general, establecimos un detallado 





programa plurianual de promoción general del 
conocimiento, que respondía al mandato del 
mencionado artículo cuarto sobre investigación básica y 
que supuso una inversión en el cuatrienio 1988-1991 de 
unos 33.000 millones de pesetas, así como un ambicioso 
programa de formación y perfeccionamiento de personal 
investigador, que permitió en años posteriores la 
formación posdoctoral de varios miles de jóvenes en 
prestigiosos centros extranjeros.  En octubre de 1988, 
Javier Solana, ministro de Educación y Ciencia y 
presidente de la CICYT, propuso mi nombramiento 
como secretario general del Plan Nacional de I+D, donde 
me correspondió la gestión de los programas nacionales 
orientados correspondientes al I Plan Nacional de I+D 
1988-1991. Dicho Plan Nacional, junto con los programas 
sectoriales integrados, supusieron una inversión total, en 
el cuatrienio, de 115.780 millones de pesetas, de los que 
un 60% se dedicaron a proyectos de investigación e 
infraestructuras científicas, un 20% a proyectos 
concertados con empresas y un 18 % a formación de 
personal investigador. Otra aportación de este periodo 
fueron la creación de las oficinas de transferencia de 
resultados de investigación, la red OTRI. Se produjo 
también un progreso importante de la investigación 
universitaria que fue favorecido por la puesta en marcha 
de los sexenios de investigación, complementos 
salariales basados en la productividad científica, y la 
incorporación especial de profesorado universitario 
mediante el denominado programa PROPIO. En unas 
décadas la investigación científica dejó de ser una 
actividad minoritaria para pasar a constituir parte 
esencial del quehacer cotidiano de la mayoría del 





profesorado universitario, contribuyendo de modo 
sustancial al incremento de la producción científica, 
tanto en cantidad como en calidad. 
 
En 1986 España ingresó en la Comunidad Europea, 
correspondiéndole la presidencia en el primer semestre 
de 1989. Fue una época de frenética actividad de la que 
tengo un recuerdo muy positivo y en la que nos 
correspondió la revisión del Programa Marco de I+D. 
Nuestra pertenencia a la entonces denominada 
Comunidad Europea influyó notablemente en la 
internacionalización de la investigación española que se 
ha venido beneficiando desde entonces a través de los 
Fondos Estructurales y su participación en los 
Programas Marco de I+D. 
 
Desde 1988 y cada cuatro años se han venido sucediendo 
las sucesivas fases del Plan Nacional de I+D. La llegada 
al Gobierno del Partido Popular propició varios cambios 
en la gestión de los sucesivos Planes Nacionales. En 
1997, la CICYT pasa a ser presidida por el Presidente del 
Gobierno, encargándose la gestión del Plan Nacional de 
I+D a la Dirección General de Enseñanza Superior e 
Investigación, del Ministerio de Educación y Cultura, del 
que fueron titulares Esperanza Aguirre y Mariano Rajoy. 
En 1998 se creó una efímera Oficina de Ciencia y 
Tecnología adscrita a la Presidencia del Gobierno, que 
elaboró el IV Plan Nacional de Investigación Científica, 
Desarrollo e Innovación Tecnológica (2000-2003), que 
acuñó la expresión I+D+i para dar cobertura a las 
actividades de innovación. En la segunda legislatura del 
partido Popular, en el año 2000, se crea el Ministerio de 





Ciencia y Tecnología, que nuevamente alumbró cierta 
esperanza, pero los resultados no acompañaron a las 
expectativas, aunque un aspecto positivo fue el 
establecimiento del programa Ramón y Cajal para la 
incorporación de científicos, que ha supuesto una cierta 
renovación de nuestro sistema científico. En ese período 
se produjo un estancamiento en las inversiones en I+D, 
se incrementó notablemente el capítulo de créditos, y se 
produjo una alta rotación de altos cargos, entre ellos tres 
ministros en cuatro años. Las inversiones en I+D en 
relación al PIB fueron en 2001 del 0,91%, la misma cifra 
vigente en 1992. 
 
El resultado más destacable de las acciones iniciadas en 
los años ochenta fue un incremento, que casi podríamos 
calificar de espectacular, ya que la contribución de 
España a la producción científica internacional se 
multiplicó por siete entre 1981 y 2003. En dicho periodo, 
la aportación española al total mundial pasó del 0,8% al 
3%. En poco más de veinte años, los documentos 
científicos de autoría española en las bases de datos 
internacionales se incrementaron en un 600%, un 
incremento muy superior al que experimentó el conjunto 
de la Unión Europea (118%) o el total mundial (84%) en 
el mismo período, aunque deben tenerse en cuenta 
también los diferentes puntos de partida, muy bajos para 
el caso de España (17). Por otra parte, según datos del 
INE, en el período mencionado, 1981-2003, el número de 
investigadores a jornada completa se incrementó en un 
480%. 
 





En 2004, con la llegada al Gobierno del PSOE, las 
competencias de I+D regresan al Ministerio de 
Educación y Ciencia, produciéndose un crecimiento 
insólito del presupuesto dedicado a I+D, que pasó desde 
los 8.9 millones de euros de 2004, que suponían un 1.06% 
del PIB, a 14.7 millones, en 2008, 1.35% del PIB, en parte 
asociado al lanzamiento adicional, en 2005, de la 
iniciativa INGENIO 2010. Esta iniciativa que 
complementaba el Plan Nacional era la respuesta al 
compromiso español con la denominada “Estrategia de 
Lisboa” de la Unión Europea y promovió el programa de 
excelencia CONSOLIDER, el programa CENIT 
(consorcios estratégicos nacionales de investigación 
tecnológica), y los proyectos CIBER y RETICS para 
impulsar la investigación de excelencia en biomedicina y 
ciencias de la salud. Una mirada retrospectiva a este 
corto y alegre período permite constatar la creación de 
programas e instituciones, que como otras inversiones 
en algunas áreas e infraestructuras, son difíciles de 
mantener tras el estallido de la inflada burbuja 
inmobiliaria española y la crisis económica internacional. 
Algunas de las infraestructuras construidas suponen una 
carga que es difícil de sostener en la actualidad, habida 
cuenta del acusado descenso presupuestario en materia 
de I+D de a partir de 2010. 
 
La necesidad de reforzar los niveles de coordinación 
entre la Administración General del Estado y las 
comunidades autónomas dio lugar en 2007 al 
establecimiento de una Estrategia Nacional de Ciencia y 
Tecnología. Esta Estrategia, junto con la iniciativa 
INGENIO 2010, sentó las bases del VI Plan Nacional de 





Investigación Científica, Desarrollo e Innovación 
Tecnológica 2008-2011 (I+D+i). Este plan acabaría siendo 
prorrogado, y se ejecutaría más allá de la IX legislatura, 
en la que se creó el ministerio de Ciencia e Innovación, 
siendo nombrada ministra Cristina Garmendia, en 2008. 
Este ministerio aglutinó a todos los Organismos Públicos 
de Investigación, el Instituto de Salud Carlos III y el 
Centro para el Desarrollo Tecnológico Industrial, CDTI y 
nacía con el mandato de convertir en potencial 
económico la capacidad científica del país. En sus inicios, 
mantuvo la senda de crecimiento de años anteriores, 
pero a partir de 2010, en el que las inversiones en I+D 
alcanzaron el máximo conocido, del 1,40% del PIB, se 
inició una senda de reducción presupuestaria. Durante 
su mandato, en mayo de 2011 se aprobó, con amplio 
consenso político, la Ley de la Ciencia, la Tecnología y la 
Innovación, que sustituía a la ley anterior de 1986. Esta 
ley ha sido gestionada por los Gobiernos del PP en las 
dos legislaturas anteriores. 
 
En diciembre de 2011, la I+D+i pasó a depender del 
nuevo Ministerio de Economía y Competitividad, cuyo 
titular era Luis de Guindos, aunque en la práctica fue 
Carmen Vela, la secretaria de Estado de Investigación, 
Desarrollo e Innovación, quien estuvo al frente de la 
gestión de la política científica hasta junio de 2018. La ley 
integra y coordina las políticas generales del Estado con 
las de las Comunidades Autónomas, articulando las 
actuaciones en el ámbito público y privado a través del 
Consejo de Política Científica, Tecnológica y de 
Innovación. La política científica queda establecida en 
torno a la Estrategia Española de Ciencia y Tecnología y 





de Innovación, y el Plan Estatal de Investigación 
Científica y Técnica y de Innovación que desarrolla los 
objetivos y contempla la programación de las 
actuaciones específicas. En la Estrategia Española de 
Ciencia y Tecnología y de Innovación quedaron 
establecidos los objetivos generales a alcanzar durante el 
período 2013-2020, ligados al fomento y desarrollo de las 
actividades de I+D+i en España. Asimismo, estos 
objetivos deberían alinearse con los que marca la Unión 
Europea dentro del nuevo Programa Marco para la 
financiación de las actividades de I+D+i “Horizonte 
2020” en el período 2014-2020. En este contexto, se creó 
en 2012 el Consejo de Política Científica, Tecnológica y 
de Innovación para la coordinación nacional, y el 
Consejo Asesor de Ciencia, Tecnología e Innovación del 
que fui miembro en el período 2012-2017. La Estrategia 
Española de Ciencia y Tecnología y de Innovación 2010-
2020, propone un notable incremento de las inversiones 
en I+D en relación al PIB, que desde el 1,39 % de 2010, 
debería alcanzar en 2020 el 2,00% (18). 
 
En febrero de 2013 se aprobó el Plan Estatal de 
Investigación Científica y Técnica y de Innovación 2013-
2016 que, partiendo de las premisas establecidas en el 
Plan de Estabilidad de la economía española, y con un 
optimismo poco sostenible, estimaba que las inversiones 
en I+D en relación al PIB, alcanzaría en 2015 el 1,41%, y 
el 1,48% en 2016. Los datos oficiales del INE 
correspondientes a 2016 ponen de manifiesto unas 
inversiones del 1,19%, por lo que la brecha con la media 
de la Unión Europea ha vuelto ampliarse, ya que 
mientras España ha caído alrededor de un 10%, desde el 





inicio de la crisis, Reino Unido ha crecido un 25%, 
Alemania un 31%, Francia un 18%, e incluso Italia un 
15%. En lo relativo a recursos humanos, según datos del 
INE, entre 2010 y 2016 se ha producido una reducción 
superior a ocho mil investigadores a jornada completa. 
En un informe sobre el sistema de ciencia y tecnología 
español realizado en 2014, por el European Research Area 
Committee (ERAC) de la Unión Europea, se señala como 
un problema acuciante el envejecimiento de la actual 
plantilla de investigadores, que está por encima de los 
cincuenta años, así como la necesidad de un incremento 
de los recursos disponibles que debería ir asociado a 
reformas estructurales (19). El actual Plan Estatal 2017-
2020 es continuista, en línea con el correspondiente al 
período 2013-2016, manteniendo los objetivos generales 
establecidos en la Estrategia Española de Ciencia y 
Tecnología y de Innovación 2013-2020. El Plan mantiene 
el reto de alcanzar en 2020 una inversión en I+D del 2% 
en relación al PIB, un objetivo prácticamente imposible, 
si tenemos en cuenta que los últimos datos del INE para 
2017, ponen de manifiesto unas inversiones del 1,20%. 
Por otra parte, es especialmente preocupante que la tasa 
de ejecución del presupuesto de I+D+i de la 
Administración General del Estado se viene 
desplomando desde 2008, llegando a ser en el año 2017 
tan solo del 30%, de modo que el presupuesto ejecutado 
en 2017 fue de 1.376 millones de euros, cifra inferior al 
año 2000, cuyo importe fue de 2.005 millones de euros 
(20). 
 
La Ley de la Ciencia de 2011 contemplaba la creación de 
una Agencia Estatal de Investigación que, con 





considerable retraso, fue creada a finales de 2015 con la 
misión de contribuir al fomento de la investigación 
científica mediante la asignación competitiva y eficiente 
de los recursos públicos, el seguimiento de las acciones 
financiadas y el asesoramiento de las políticas de I+D de 
la Administración General del Estado. La Agencia es una 
entidad de derecho público que tiene la misión de ser un 
instrumento para la modernización de la gestión pública 
de las políticas estatales de I+D en España, incorporando 
las mejores prácticas internacionales de evaluación y 
simplificación de los procedimientos administrativos. 
Sin embargo, mientras el Consejo Europeo de 
Investigación (ERC) actúa con total independencia de la 
Comisión Europea que lo financia y los veintidós 
prestigiosos investigadores del consejo científico toman 
las decisiones acerca de su funcionamiento, contando 
con un presupuesto plurianual, el máximo órgano rector 
de nuestra Agencia, su Consejo Rector, constituido en 
junio de 2016, está formado por diez altos cargos de la 
administración, incluyendo la presidenta, la actual 
Secretaria de Estado, un representante de los 
trabajadores y cuatro científicos, entre los que me 
encuentro. En marzo de 2017, el Consejo Rector de la 
Agencia Estatal de Investigación aprobó el 
nombramiento de los doce miembros del Comité 
Científico y Técnico, principal órgano consultivo de la 
Agencia, que esperemos que puedan actuar como 
catalizador para la incorporación a nuestro sistema de 
las mejores prácticas internacionales que operan en 
países con gran tradición científica como Alemania, 
Reino Unido o el mencionado Consejo Europeo de 
Investigación. También recientemente se ha aprobado el 





Contrato de Gestión de la Agencia que estará 
condicionado a las reglas que pueda establecer el 
Ministerio de Hacienda, de modo que no hay garantía de 
una financiación estable y definida. 
 
En junio de 2018, la I+D+i ha pasado a depender del 
nuevo Ministerio de Ciencia, Innovación y 
Universidades, cuyo titular es Pedro Duque, y Ángeles 
Heras es la Secretaria de Estado de Universidades, 
Investigación e Innovación, y presidenta de la Agencia 
Estatal de Investigación. Esperemos que el nuevo equipo 
pueda incrementar las inversiones en I+D+i, y pueda 
proceder a la necesaria revisión de la política científica 
española. En su primera comparecencia en el Congreso 
de Diputados, celebrada en julio de 2018, el ministro, 
Pedro Duque afirmaba que “El objetivo de este Gobierno 
es que la inversión crezca de forma sostenida en el 
tiempo con el fin de volver al nivel de gasto en I+D+i de 
antes de la crisis y sin vaivenes presupuestarios, que tan 
difíciles son de asumir para el sistema” (21). Así sea. 
 
 
INVESTIGACIÓN CIENTÍFICA: PRESENTE Y 
FUTURO 
 
¿Cuál es la situación actual de la investigación científica 
y técnica en nuestro país? Esta pregunta tiene una doble 
lectura, una primera de moderado optimismo por los 
logros alcanzados en nuestra competitividad científica, y 
una segunda de intensa preocupación por su futuro, 
precisamente ahora que es más necesaria para una 
mejora de nuestra competitividad. Así, se alude con 





cierta frecuencia al discreto lugar ocupado por nuestras 
universidades en los rankings internacionales, a la 
ausencia de premios Nobel científicos españoles 
recientes o al escaso número de patentes solicitadas 
desde organismos y empresas. Por otra parte, es cierto 
también que, como fruto del considerable esfuerzo 
realizado por las Administraciones públicas —y, en 
menor medida, por la empresa— en los últimos cuatro 
decenios, se ha alcanzado una presencia sin precedentes 
en el concierto científico internacional, si se tiene en 
cuenta el considerable volumen de producción e impacto 
en revistas internacionales indexadas o la visibilidad 
internacional de algunos científicos españoles o de 
ciertos centros de investigación. La respuesta a esta 
aparente contradicción entre ambas visiones es que la 
Investigación, Desarrollo e Innovación (I+D+i) es un 
fenómeno complejo y con múltiples facetas. Esta 
realidad poliédrica hace que sean compatibles áreas 
relativamente saludables con otras que, por decirlo 
suavemente, presentan un amplio margen de mejora. 
Numerosos estudios comparativos ponen de manifiesto 
que existe una correlación entre la riqueza de un país, 
medida por su renta per cápita, y sus inversiones en 
Investigación y Desarrollo hasta el punto de que se ha 
llegado a afirmar que los países más desarrollados no 
invierten en investigación porque son ricos, sino que son 
ricos porque invierten o han invertido en investigación 
científica. Nuestro esfuerzo en investigación se 
encuentra todavía demasiado alejado de los países más 
desarrollados, y no se debe olvidar que el conocimiento 
ha sido el gran protagonista del crecimiento del 
producto interior bruto y de la productividad en la 





práctica totalidad de las economías desarrolladas a lo 
largo de las últimas décadas, y que además el PIB 
basado en el conocimiento resiste mejor los periodos de 
crisis (22). Por el momento, la recuperación económica 
española está dejando de lado la investigación y, aunque 
las inversiones en términos absolutos han iniciado un 
leve aumento, en términos de PIB, hemos pasado del 
1,40% de 2010, al 1,20% de 2017, lejos del objetivo del 2% 
exigido por Europa para 2020. España convergió con la 
Unión Europea en el período 2000-2010, y divergió 
desde entonces, debido a una reducción notable de la 
intensidad inversora, que ha sido especialmente acusada 
en el sector público, mientras que la Unión Europea ha 
mantenido una trayectoria de crecimiento (20). 
 
¿En qué resultados se ha traducido el esfuerzo en I+D+i 
español de los últimos decenios? En el caso de la 
investigación, existen indicadores bien establecidos de 
producción e impacto de publicaciones científicas 
españolas indexadas en las bases de datos 
internacionales. Estos indicadores ponen de manifiesto 
que nuestro país ocupa el puesto noveno en cuanto a 
producción, cifra que desciende al puesto undécimo 
cuando se considera el impacto medido por el número 
de citas. En particular las ciencias más influyentes, 
aquellas que alcanzan mayor número de citas recibidas 
son, por este orden, medicina clínica, química, física, 
biología molecular y bioquímica, siendo también 
relevantes, por su impacto, las ingenierías. 
Afortunadamente, en nuestro sistema científico es 
posible encontrar islas de excelencia en prácticamente 
todas las áreas científicas, y hoy día 136 científicos 





españoles se encuentran en las listas de highly-cited 
scientists elaborada por Clarivate-Web of Science. Por 
otra parte, en relación con el aparente discreto lugar 
ocupado por nuestras universidades en los rankings 
internacionales, el ex-rector de al Universidad Rovira i 
Virgili, Xavier Grau, utilizando los datos del popular 
ranking Shanghái, realizó un estudio acerca de las 
doscientas universidades del mundo más prestigiosas en 
diversas áreas. Dicho análisis ponía de manifiesto que 
mientras en el mundo hay quinientas cinco 
universidades que figuran entre las doscientas mejores 
en algún ámbito o disciplina, veintiuna son españolas, lo 
que sitúa a nuestro país en el sexto lugar concluyendo 
que en un mundo que contabiliza “diecisiete mil 
universidades, situarse entre las doscientas mejores en 
un ámbito determinado es realmente situarse entre las 
mejores, prácticamente dentro del 1% superior” (23). 
Además, si tenemos en cuenta los limitados recursos 
económicos que nutren a la investigación universitaria, 
podemos concluir que, a pesar de sus defectos y 
desequilibrios, la investigación universitaria es eficiente 
y debiera recibir una mayor consideración por parte de 
los poderes públicos y la sociedad. Estos datos muestran 
una situación razonable de la ciencia española, en 
general, destacando especialmente en varias áreas 
científicas y tecnológicas, lo que constituye una fortaleza 
de nuestro sistema que debiéramos valorizar 
adecuadamente favoreciendo una transferencia eficiente 
de resultados de investigación al sector productivo. 
Pudiéramos concluir que nuestro país ha alcanzado un 
desarrollo notorio en lo que se refiere a investigación 
científica académica, si bien algunos indicadores 





relacionados con la I+D+i, en su sentido más finalista, 
arrojan resultados sensiblemente inferiores, por lo que 
serían necesarias reformas. 
 
El escenario económico y político actual tal vez no sea el 
más adecuado para acometer las reformas necesarias, 
pero el deseable cambio de modelo de desarrollo y la 
creciente competencia internacional en materia de 
talento, conocimiento científico, tecnología y liderazgo 
empresarial exige priorizar discriminadamente la 
financiación dedicada a actividades de investigación. 
Los Presupuestos Generales del Estado de los últimos 
años relacionados con la I+D+i civil están poniendo en 
peligro la continuidad de algunos proyectos, grupos y 
centros de investigación. Por ello se debería tomar 
conciencia de que se está poniendo en riesgo una parte 
de nuestro frágil sistema de investigación y desarrollo y, 
en cierto modo, la posibilidad de que la economía y la 
sociedad española construyan unas bases más sólidas y 
sostenibles para mejorar el bienestar de sus ciudadanos 
en el próximo futuro. En definitiva, un modelo 
económico basado en la generación de conocimiento sólo 
tendrá éxito si se garantiza la estabilidad del sistema de 
investigación en términos de recursos económicos y 
humanos y si hay un sector privado que, más allá de las 
declaraciones de intenciones, apueste de verdad por la 
investigación y la innovación. La investigación en 
nuestro país es, actualmente, una prioridad a prueba. 
 
Es necesario dotar a nuestro sistema de I+D de un marco 
institucional estable y previsible, que sea objeto de un 
gran pacto que permita a los agentes del sistema diseñar 





estrategias a medio y largo plazo (24). Por otra parte, las 
universidades y organismos públicos de investigación 
deberían asumir su responsabilidad en la mejor gestión 
de sus instituciones, y para ello debería concedérseles la 
máxima autonomía normativa y de gestión vinculando 
ésta a una más exigente rendición de cuentas, 
favoreciendo modelos de relación contractual que 
permitan la captación de talento, así como evitar la 
pérdida de valiosos recursos humanos que se está 
produciendo en los últimos años. En resumen, la 
deseable transformación estructural hacia un modelo 
productivo basado en el conocimiento requiere un 
esfuerzo prioritario y sostenido del sistema de I+D+i en 
términos de recursos económicos y humanos, una 
mejora de la gobernanza institucional, así como un 
sector privado que apueste verdaderamente por la 
investigación y la innovación. El esfuerzo hecho a lo 
largo de los últimos decenios no puede desaprovecharse. 
Por el contrario, deberíamos volver a hacer un esfuerzo 
en I+D anticíclico aplicando una política científica 
adecuada, que permita sacar a flote las fortalezas, que las 
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PRESENTACIÓN A MARTIN ZIMMER 
  
Aurelio Serrano Delgado, IBVF CSIC -
Universidad de Sevilla 
 
 
Martin Zimmer nació en Colonia en 1967. Estudió 
biología en la Universidad de Colonia y en 1998 recibió 
su doctorado rerum naturalium (Dr. rer. nat) summa 
cum laude, que realizó allí y en Ann Arbor (Michigan, 
EE.UU.). Su investigación en la Universidad de Kiel 
durante su habilitación (2000-2004) y como Privatdozent 
en Ecofisiología Evolutiva (2004-2009) le llevó por 
primera vez al estudio de los ecosistemas costeros. 
Posteriormente dirigió un grupo de trabajo sobre 
Ecología terrestre en la Universidad de Salzburgo (2010-
2014). Actualmente es biólogo investigador (workgroup 
leader) y Profesor de Ecología de los manglares en el 
Centro Leibniz de Ecología Marina Tropical (ZMT) y la 
Universidad de Bremen. 
 
Es autor de más de 100 publicaciones en libros y revistas 
especializadas, miembro de Comités editoriales de 
prestigiosas revistas en su campo como Soil Biology and 
Biochemistry, Frontiers in Microbiology, Frontiers in 





Agroecology y Frontiers in Marine Sciences. Forma parte 
de diferentes Comisiones académicas en la Universidad 
de Bremen y el Centro Leibniz de Ecología Marina 
Tropical así como de otras comisiones internacionales. Es 
miembro fundador del Cluster de Excelencia Future 
Ocean (Kiel). así como de la Junta Directiva del 
Programa de Protección del Clima de la Fundación 
Alexander von Humboldt. 
 
El Prof. Zimmer investiga las interacciones en 
comunidades biológicas bajo condiciones ambientales 
cambiantes. Los ecosistemas costeros de manglares se 
ven fuertemente afectados por los cambios ambientales 
globales, como el calentamiento global, el aumento del 
nivel del mar o los cambios en la salinidad del agua 
salobre debido al aumento de las precipitaciones. A esto 
se agrega su explotación por las comunidades humanas. 
Los manglares son hábitats anfibios, formados 
básicamente por vegetales muy tolerantes a las sales, 
presentes en la zona intermareal de costas protegidas o 
poco expuestas, como golfos y ensenadas, marismas y 
estuarios cercanos a la desembocadura de cursos de 
agua dulce en latitudes tropicales y subtropicales, con 
fondos de arenas, limos o arcillas, nunca rocosos. Tienen 
una gran diversidad y alta productividad biológica, 
encontrándose en ellos muchas especies microbianas, 
animales y vegetales. Los manglares desempeñan una 
función primordial en la protección de las costas contra 
la erosión eólica y del oleaje, poseen una alta 
productividad biológica y alojan gran cantidad de 
organismos acuáticos, anfibios y terrestres; son, en 
definitiva, sistemas generadores de vida, como hábitats 





preferidos de los estadios juveniles de muchas especies 
de peces, moluscos y crustáceos. También son el hábitat 
temporal de numerosas especies de aves migratorias. 
 
Zimmer y su grupo de trabajo buscan entender cómo 
estos factores afectan a este ecosistema y su 
productividad. Para ello examinan los componentes 
individuales del sistema, las interacciones simbióticas , 
las redes alimentarias y los flujos de materiales entre los 
manglares y sus ecosistemas vecinos.  
 
Sus principales líneas de investigación relacionadas con 
el tema de la conferencia son: 
 
- Los ecosistemas costeros tropicales, sus procesos y 
productividad, y su uso. 
- Cómo las interacciones bióticas en condiciones 
ambientales cambiantes se traducen en los procesos 
de esos ecosistemas que subyacen a su 
productividad biológica. 
- Los intercambios y dinámica de la materia orgánica 
en los ecosistemas costeros. 
- Con su conferencia sobre cómo el conocimiento del 
mar y sus costas puede contribuir a su uso 
sostenible, el Prof. Zimmer nos presentará su visión 
del aprovechamiento de los recursos naturales 
renovables de los ecosistemas costeros en base a su 
profundo conocimiento de los manglares. 
 













WIE UNSER VERSTÄNDNIS DER 
KÜSTEN ZU IHRER NACHHALTIGEN 
NUTZUNG BEITRAGEN KANN – EIN 
DENKANSTOß 
  
Martin Zimmer, Leibniz-Zentrum für Marine 




Mehr als 70 % der Erdoberfläche sind von Ozeanen 
bedeckt. Mit einer durchschnittlichen Tiefe von etwa 
3800 m und einem tiefsten Punkt etwa 11000 m unter 
dem Meeresspiegel, sind die Meere jedoch keine 
Erscheinung der Erdoberfläche, sondern füllen 
dreidimensional einen Körper mit den Ausmaßen von 
etwa 1.3 Milliarden km³. Dieses ungeheure Volumen von 
Meerwasser ist für die Regulierung des Klimas und als 
Quelle zahlreicher Roh- und Nahrungsstoffe von 
unschätzbarer Bedeutung für den Menschen. Seit den 
ersten Sesshaftwerdungen des Menschen waren es 
solche Siedlungen, die an Flüssen oder der Meeresküste 
lagen, die sich schnell vergrößerten und zu wichtigen 
Handelszentren entwickelten.  





Oberflächen- und Tiefenströme durchziehen und 
verbinden die Weltmeere. Diese Wasserbewegungen, die 
zumeist durch Unterschiede in Temperatur und 
Salzgehalt angetrieben werden und über lange 
Zeiträume stabil waren und sind, haben durch den 
Transport riesiger Wassermassen einen großen Einfluss 
auf das regionale und globale Klima. Meereslebewesen, 
die sich nicht aktiv über weite Strecken bewegen 
können, werden passiv durch diese Strömungen 
transportiert. Eine der bis heute nicht eindeutig 
beantworteten Fragen der Meeresbiologie ergibt sich aus 
dieser Verbindung von biogeografischen Räumen: kann 
jede Art überall dort gefunden werden, wo die 
Lebensbedingungen geeignet sind, oder gibt es auch für 
Meeresbewohner regional spezifische 
Zusammensetzungen von Lebensgemeinschaften? 
 
Die Weltmeere sind der Lebensraum zahlreicher, 
vielfältiger, bisweilen bizarrer Lebewesen. Bekannt sind 
der Wissenschaft etwa 230,000 marine Arten, die 
tatsächliche Zahl wird jedoch auf mehr als eine Million 
geschätzt. Wir kennen also erst etwa ein fünftel aller 
Einwohner der Meere – viele der Arten, die wir noch 
nicht kennen, werden in dieser Zeit des sechsten 
Massenartensterbens möglicherweise aussterben, bevor 
sie entdeckt und beschrieben werden können. Wir 
werden niemals ihre faszinierenden Lebensweisen, oder 
auch ihren potenziellen Wert und Nutzen für den 
Menschen, kennenlernen. 
 
Können wir schützen und bewahren, was wir nicht 
kennen? 
Wie unser Verständnis der Küsten zu ihrer nachhaltigen 






Wo vor sollten wir die Bewohner unserer Meere 
schützen sollen? 
 
Mehr als fünfzig Millionen Tonnen von Plastikmüll 
treiben weltweit in den Ozeanen und Küstengewässern, 
werden durch Meeresströmungen trasnportiert und 
akkumuliert, und werden in unübersehbaren Mengen an 
die Küsten angspült – die Folgen von Begegnungen von 
Fischen, Meeressäugern oder Vögeln mit Plastiktüten 
oder Trinkflaschen sind aus den Medien wohlbekannt 
und enden für die Tiere meist tödlich. Aber auch 
Großalgen und Gefäßpflanzen (Seegras, 
Saltmarschpflanzen, Mangroven), die an Küsten 
wachsen sind durch Plastikmüll bedroht. Auch wenn 
genaue Zahlen über die Mengen nicht vorliegen, fällt es 
nicht schwer sich vorzustellen, dass jährlich bis zu 
zehnmillionen weitere Tonnen hinzukommen. 
 
Der seit der Industrialisierung stetig ansteigende Gehalt 
der Atmosphäre and Kohlendioxid (CO2) hat in den 
vergangenen Jahrzehnten zur messbaren globalen 
Erwärmung geführt, und der Klimawandel verschont 
auf die Weltmeere nicht. Während viele Arten 
möglicherweise mit dem zeitlchen Verlauf der 
Erwärmung zurechtkommen und sich anpassen können, 
sind Hitzewellen, wie wir sie in den vergangenen 
Sommern kennengelernt haben, auch z.B. für Korallen 
tödlich. Oberhalb einer kritischen Temperatur, die meist 
nur wenig über der derzeitigen 
Durchschnittstemperatur liegt, stoßen die Polypen der 





Korallen ihre symbiotischen einzelligen Algen ab – sie 
bleichen ... und sterben. Großflächige Korallenbleichen 
führen zum Tod ganze Riffe, deren Kalkskelette nun 
nicht nur langsam aber sicher aufgelöst werden, so dass 
wir wertvolle Strukturen, die z.B. die Wucht der Wellen, 
die auf Land abbremsen, verlieren; eine Wiederbelebung 
der Riffen mit neuen lebenden Korallen ist wenig 
wahrscheinlich und braucht unvollstellbar lange – 
ausgebleichte Riffe sind für eine sehr lange Zeit 
verloren... 
 
Im Zuge des Klimawandels ändern sich auch die 
Küstenlinien von Inseln und Kontinenten. Der 
Meeresspiegel steigt messbar an, und neure Prognosen 
deuten an, dass bisherige Vorhersagen von einem 
jährlichen Anstieg von bis zu 3 mm für die kommenden 
Jahrzehnte nicht das ganze Ausmaß widersspiegeln. Die 
Ursachen sind im Detail vielfältig, lassen sich aber 
sämtlich auf direkte und indirekte Folgen des mit 
erschreckender und zunehmender Geschwindigkeit 
voranschreitenden Klimawandels infolge der 
Anreicherung der Erdatmosphäre mit Kohlendioxid und 
anderen Klima-aktiven Gasen (z.B. Methan, Lachgas) 
zurückführen. 
 
Der Anstieg des CO2-Gehalts der Atmosphäre führt 
durch Austauschprozesse an der Grenzschicht zwischen 
dem Wasserkörpers der Weltmeere und der Atmosphäre 
auch zu einer Verschiebung der Wasserchemie, einer 
Anreicherung des Meerwassers mit CO2.  Die daraus 
resultierende Versauerung des Oberflächenwassers 
betrifft vor allem solche Meeresbewohner die kalkhaltige 
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Strukturen oder Skelette bilden, da diese im 
angesäuerten Meerwasser nicht nur schwieriger zu 
bilden sind, sondern sich auch leichter auflösen. Auch 
wenn artspezifische Reaktionen auf derartige 
Veränderungen nicht immer zu Verschiebungen im 
Nahrungs- oder Wechselwirkungsgefüge von Arten 
führen, können die Folgen der Ozeanversauerung noch 
nicht abschließend abgeschätzt werden. Wahrscheinlich 
werden viele der betroffenen Arten für immer von 
unserem Planetn verschwunden sein, bevor wir auch 
nur ansatzweise verstehen, was diese 
Umweltveränderungen für sie bedeuten. 
 
Der fundamentalen Bedeutung des Meeres für den 
Planeten und seine (pflanzlichen, tierlichen und 
mikrobiellen) Bewohner steht eine menschliche 
Einwohnerzahl von Null gegenüber. Die Menschheit hat 
das Meer nicht dauerhaft besiedelt – Menschen leben an 
Küsten, die sich weltweit über eine Länge von 356000 
km erstrecken:  
 
Fast die Hälfte der Erdbevölkerung lebt weniger als 100 
Kilometer vom Meer entfernt. Prognosen sagen voraus, 
dass es im Jahr 2050 fast zwei Drittel aller Menschen sein 
werden. Während Küstenstriche mit einer Höhe von 
weniger als 10 m über dem Meerespiegel weltweit nur 
wenig mehr als 2 % der Gesamtfläche aller Küstenländer 
einnehmen, leben mehr als 10% der Bevölkerung dieser 
Länder in der Küstenregion. Hier haben sie direkten 
Zugang zu natürlichen Ressourcen und den Häfen und 
damit zu den Zentren des Welthandels - globale 





Verkehrsströme führen seit Jahrhunderten und 
zunehmend über die Meere. Zudem schätzen die 
Menschen Küsten und Inseln als Erholungsgebiete, und 
Tourismus ist eine wichtige Einkommensquelle der 
Küstenbwohner.  
 
Die weiterhin wachsende Weltbevölkerung und ihr 
zunehmender Bedarf an Ressourcen, allen voran 
Nahrung, wird in den kommenden Jahren und 
Jahrzehnten den Druck auf marine und 
Küstenökosystem verstärken – wir müssen Lösungen 
finden und Entscheidungen treffen, um die Leistungen 
und Ressourcen dieser Systeme auch in Zukunft nutzen 
zu können. Wir brauchen neue und innovative 
Denkansätze zu nachhaltiger Nutzung und 
Management. Diese wiederum setzen ein tiefgreifendes 
Verständnis der Ökosysteme, ihrer 
Artzusammensetzung, der Wechselwirkungen dieser 
Arten, wie sich diese in Ökosystemprozesse und -
leistungen übersetzen, und wie diese von 
Umweltbedingungen und Ressourcennutzung 
beeinträchtigt werden, voraus.  
 
Auch nach Jahren intensiver Forschung, ist bis heute 
umstritten, in welchem Zusammenhang die 
Artenvielfalt (Biodiversität) eines Ökosystems zu seinen 
Prozessen und Leistungen steht. Biodiversität wurde 
vielfach auch mit der Stabilität eines Ökosystems in 
Verbindung gebracht, mit seiner Widerstandsfähigkeit 
und Belastbarkeit gegenüber Störungen. Auch hier 
lassen zum Teil widersprüchliche Befunde keine 
eindeutige Aussage zu: wir kennen –gerade auch in 
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Küstenregionen– vergleichsweise artenarme  Öko-
systeme (z.B. einige Salzmarschen, Seegraswiesen und 
Algenwälder) , die dennoch sehr produktiv und stabil 
sind. Möglicherweise stellt sich in solchen Fällen heraus, 
dass eine geringe Artenzahl durch eine enge Vernetzung 
mit benachbarten Ökosystemen kompensiert wird. Diese 
Konnektivität schließt die aktive Wanderung von Tieren 
und die passive Drift von Verbreitungstsadien ebenso 
ein wie den Transport von Nährstfoffen und 
organischem Material, der insbesondere Küsten-
ökosysteme mit ihren marinen und terrestrischen 
Nachbarn verbindet.  
 
Die Verbindung von benachbarten Ökosystemen kann 
sich auch in er ein- oder gegenseitigen Abhängigkeit 
ausdrücken. So verbringen zahlreiche Fische, die als 
Erwachsene zur Artenvielfalt und Farbenpracht von 
Korallenriffen beitragen, ihre Jugend im Schutz des 
dichten Wurzelwerks von Mangroven. Geht diesen 
Arten durch das Abholzen oder einen anderweitigen 
Verlust von Mangroven ihre Kidnerstube verloren, 
drohen sie in Korallenriffen auszusterben. Neben 
ökologischen Konsequenzen für Ökosystemprozesse in 
Riffen, wirken sich derartige drastische Veränderungen 
auch auf die Nutzung der Systeme durch den Menschen 
aus: zahlreiche Touristen bereisen tropische 
Küstenstriche, um dort in Riffen zu tauchen und die 
reiche Fischfauna zu genießen – eine ganze 
Einkommesnquelle für die einheimische Bevölkerung 
könnte infolge des Fehlens der Rifffische 
zusammenbrechen. 






Aus den bisherigen Ausführungen wird deutlich, dass 
der Wert eines Ökosystems (und seiner Biodiversität) in 
ihrem Nutzen für den Menschen besteht. Auch wenn 
der Schutz von Ökosystemen zum Erhalt ihrer 
zahlreichen Prozesse und Leistungen (für den 
Menschen!) in vielen Fällen vorrangig ist – oder sein 
sollte: wir können den Menschen nicht aus Ökosystemen 
ausschließen, wir können ihre Nutzung –und die ihrer 
Ressourcen– nicht untersagen. Wie Menschen hängen 
direkt und indirekt von diesen Ökosystemleistungen ab. 
Die Frage ist also nicht, ob wir Ökosysteme nutzen oder 
schützen, sondern, wie wir ihren Schutz und ihre 
Nutzung vereinen können und dort, wo gleichzeitiger 
Schutz und Nutzung nicht möglich sind, Kompromisse 
finden können, unterschiedliche und konkurrierende 
Interessen berücksichtigen. 
 
Wie bereits zuvor angedeutet, setzen Schutz- und 
Nutzungskonzepte eine tiefgreifende Kenntnis zunächst 
der Nutzungsbedarfe und -bedürfnisse voraus. Darüber 
hinaus, ist es essenziell zu verstehen, welche 
Ökosystemleistungen von welchen Arten bzw. 
Lebensgemeinschaften wo erbracht werden. Karten zur 
räumlichen Verteilung menschlicher Bedarfe, der 
Verbreitung von Ökosystemleistungen und ihrer 
Nutzung müssen übereinander gebracht werden. In 
einer Welt des stetigen –und immer schneller 
voranschreitenden– Wandels reicht es allerdings nicht 
mehr, den Ist-Zustand oder Status Quo darszustellen. 
Vorhersagemodelle müssen genutzt werden, um aus der 
Korrelation zwischen früheren Veränderungen 
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Schlussfolgerungen für zukünftige Lebensgemein-
schaften und Ökosystem und ihre Leistungen  ziehen zu 
können. Innovative Schutz- und Nutzungskonzepte 
brauchen Karten prognostizierter Schutz- und 
Nutzungsmögklichkeiten, sowie potenzieller 
zukünftiger Stressoren, Drücke und Verletzlicheiten 
dieser Ökosysteme. Aus diesem Wissen lässt sich dann 
eine räumliche Priorisierung von Schutz- und 
Nutzungsgebietnetzwerken, die sowohl ökologisch als 
auch gesellschaftlich optimierte Kompromisslösungen 
bietet, ableiten. 
 
Das Ampelkonzept der Priorisierung, z.B., kategorisiert 
Ökosystem anhand von Prognosen ihres Zustands, ihrer 
Stabilität und Belastbarkeit, ihrer zukünftigen 
Entwicklung und ihres Wertes für den Menschen: "rote 
Ökosysteme" sind solche von hohem ökologischen Wert 
und geringer Belastbarkeit – wir schlagen vor, diese 
Gebiete strikt und konsequent zu schützen; "gelbe 
Ökosysteme" sind ebenfalls wertvoll –sowohl ökologisch 
als auch ökonomisch– und intakt, und zeichnen sich 
durch eine hohe Stabilität oder große Belastbarkeit aus – 
in solchen Gebieten können wir eine nachhaltige 
Nutzung der Ökosystemleistungen und -ressourcen 
zulassen; "grüne Ökosysteme" sind entweder bereits 
stark oder gar unwiderbringlich gestört oder werden 
das, gemäß der Prognosen, in absehbarer Zeit sein – sie 
haben weder ökologisch noch ökonomisch einen Wert, 
und wir geben grünes Licht für ihre Nutzung: wenn der 
Bau eines Hafens, einer Hotelanlage oder sonstiger 
Infrastruktur in der Region benötigt und geplant ist, 





sollten solche Gebiete bevorzugt für diese wenig bis gar 
nicht nachhaltige Nutzung gewählt werden. 
 
 
Abbildung 1. Kategorien des Ampelkonzepts für die 
räumliche Priorisierung von Schutz- und Nutzungsgebieten. 
Verändert nach Helfer & Zimmer (2018). 
 
Degradierte Ökosysteme werden häufig einer 
Rehabilitierung oder Restaurierung unterzogen, mit dem 
Ziel, einen dem vorherigen Ökosystem ähnlichen 
Zustand wiederherzustellen. In vielen Fällen schlagen 
Restaurierungsversuche von Küstenökosystem jedoch 
fehl, u.a. weil es häufig an einer klaren Zielsetzuing 
mangelt. Eine Alternative mit Fokus auf 
Ökosystemleistungen statt Ökosystemstruktur besteht 
im Ökosystem-Design. Die Bedarfe und Bedürfnisse des 
Menschen in den Mittelpunkt stellend, ermittelt 
Ökosystem-Design zunächst welche (möglicherweise 
kontrastierenden oder konkurrierenden) Ökosystem-
leistungen vor Ort (oder regional bis global) am 
vordringlichsten benötigt werden. Auf der Grundlage 
der Kenntnisse darüber, welche Arten und 
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Lebensgemeinschaften unter welchen Umwelt-
bedingungen welche Ökosystemprozesse antreiben und 
damit Ökosystemleistungen sichern, werden aus dem 
regionalen Pool von Arten diejenigen gewählt und 
angesiedelt, die die aktuellen Bedarfe am effizientesten 
erfüllen. Neben ökologischen Grundlagen müssen 
hierzu auch gesellschaftliche Fragen der Kompromiss-
findung und Akzeptanz erfasst und geklärt werden – 
Innovative Ansätze zur Erhaltung und 
Wiederherstellung von Ökosystemleistungen erfordern 
ein inter- und transdisziplinäres Herangehen und 
bedürfen sowohl ökologisches als auch soziologisches 
und ökonomisches Verständnis der Küstenökosysteme, 
um diese –im Sinne ihres Schutzes und der 
menschlichen Nutzung– nachhaltig zu erhalten. 
 
 
Abbildung 2. Schematische Darstellung der Grundidee des 
Ökosystem-Design, menschliche Bedarfe in das Zentrum des 
Handelns zu stellen. Verändert nach Zimmer (2018). 
. 
  







Unser Verständnis der ökologischen und soziologischen 
Zusammenhänge, in die Küstenökosysteme eingebettet 
sind, ist eine Grundvoraussetzung für ihren effizienten 
Schutz und ihre nachhaltige Nutzung. Menschliche 
Bedarfe und Bedürfnisse bezüglich der Nutzung von 
Ökosystemen sind nicht nur ebenso vielfältig wie die 
Ökosysteme selbst, sie können zugleich konkurrieren 
und gar widersprüchlich in ihren Anforderungen an die 
Ökosysteme und ihre Leistungen sein – in jedem Fall 
werden sie in Zukunft weiter zunehmen. 
Küstenökosysteme sind nicht isoliert voneinander, 
sondern tauschen Organismen und Material aus – diese 
Konnektivität und gegenseitige Abhängigkeiten müssen 
in Schutz- und Nutzungskonzepten berücksichtigt 
werden und in das nachhaltige Management einfließen. 
Diese Ökosysteme unterscheiden sich voneinander (und 
regional) in ihrem "Wert" für den Menschen und die 
Gesellschaften vor Ort, sie sind unterschiedlich stark 
durch Umweltveränderungen und menschliche 
Nutzung bedroht und zeigen dieser Bedrohung 
gegenüber unterschiedliche Stabilität und Belastbarkeit. 
 
Schutz- und Nutzungskonzepte für ein nachhaltiges 
Management von Küstenökosystemen setzen 
ökologische sowie sozio-ökologische und sozio-
ökonomische Kenntnisse dieser Systeme voraus. Auf 
gesellschaftlicher Ebene muss eine breite Akzeptanz von 
Kompromisslösungen, aber auch gegenüber innovativen 
Lösungsansätzen, gefunden werden, um diese Konzepte 
nachhaltig zu gestalten und umzusetzen. Sämtliche 
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Entscheidungen müssen darauf beruhen, dass 
wissenschaftliche Erkenntnisse und Kenntnisse an 
Nutzer und Entscheidungsträger kommuniziert und mit 
diesen diskutiert werden. 
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HACIA UN OCÉANO MÁS CÁLIDO, 
MÁS ÁCIDO, MENOS OXIGENADO Y 
MÁS DESIGUAL 
  
Emilio Fernández, Universidad de Vigo 
 
 
Cuando la Asociación Alexander von Humboldt de 
España tuvo la deferencia, que agradezco, de invitarme a 
impartir la conferencia de cierre de su XXVII Encuentro, 
me interrogué con la esperanza de encontrar un tema 
que despertara el interés de una audiencia muy diversa 
desde el punto de vista disciplinar, pero homogénea en 
cuanto a su elevada cualificación. Debía abordar una 
temática de interés científico vigente, atractiva en 
principio para cualquier persona con inquietud 
intelectual y, al mismo tiempo, estimuladora del debate, 
sin descartar incluso que tuviera una vertiente 
provocadora. Todo ello, claro está, dentro del reducido 
espacio que comprende los temas sobre los que puedo 
escribir un texto con la solvencia que requiere la 
circunstancia. Mi condición de ecólogo y mi 
especialización investigadora en el ámbito del mar me 
llevó a compartir con la audiencia algunos 
conocimientos y reflexiones sobre la situación en la que 





se encuentran nuestros océanos en la actualidad y sobre 
los cambios que están aconteciendo y, muy 
previsiblemente tendrán lugar en ellos, como 
consecuencia de la acción humana. Es la síntesis de estos 
conocimientos y de las reflexiones que estos me han 
inducido, lo que les presento en las próximas páginas. El 
objetivo que me planteo, reconozco que ambicioso, es 
estimular su interés por esta apasionante fracción del 
conocimiento y procurar aportar los cimientos necesarios 
para que, a partir de ellos, puedan construir el edificio 
intelectual que sustente una posición razonada y 
rigurosa sobre un tema científico multidimensional, con 






Que la presencia del ser humano ha generado y está 
generando cambios muy importantes en el planeta 
Tierra es una evidencia que sólo desde una posición 
interesada o desde la extrema ignorancia se puede negar. 
Desde hace casi dos siglos, la especie humana aumenta 
su presencia en la Tierra a una velocidad que se ajusta a 
un modelo de crecimiento exponencial, es decir 
mostrando tasas constantes de crecimiento que resultan 
en incrementos continuos de su tamaño poblacional. Es 
el modelo de crecimiento característico de las plagas. Por 
lo que no nos debe sorprender que se nos recuerde que 
el ser humano, en la actualidad, es una plaga de más de 
7000 millones de ejemplares cuyo crecimiento no cesa, 
siendo muy probable que alcance los 9000 millones de 






individuos a mediados de este siglo. Sin embargo, no 
sería riguroso atribuir la causa de los impactos del ser 
humano sobre el planeta exclusivamente a la explosión 
demográfica, sino que es la creciente capacidad 
tecnológica desarrollada por nuestra especie, así como la 
forma como esta es utilizada, lo que se encuentra 
también detrás de la voracidad con la que consumimos 
los recursos y energía de la Tierra.  
 
De entre todos los impactos que el ser humano ejerce 
sobre el planeta, con seguridad es el cambio climático el 
más conocido y estudiado en la actualidad. Sin embargo, 
este fenómeno no es más que uno de los síntomas de un 
proceso de dimensión global y de intensidad 
extraordinaria que, cuando se analiza desde la disciplina 
de la Ecología, se concreta en la perturbación de los 
flujos de energía y de los patrones de circulación de 
materia en la biosfera, proceso que incluso ha generado 
nuevos flujos inéditos en la historia del planeta. Procesos 
como la extinción de especies, la transformación masiva 
del territorio, la acidificación de los océanos, la 
eutrofización a escala global o el cambio climático, ya 
mencionado, son consecuencia de la acción de una única 
especie, Homo sapiens. 
 
La magnitud de la transformación acelerada que sufre la 
Tierra, junto a su carácter global desde el punto de vista 
espacial, han llevado a algunos autores a proponer la 
existencia de una nueva era geológica: el antropoceno 
(Crutzen y Stoermer, 2000; Steffen et al., 2007). El premio 
Nobel holandés Paul Crutzen escribía: “Debido a que las 





actividades humanas han crecido de forma que se han 
convertido en fuerzas geológicas significativas, por 
ejemplo cambios en el uso del suelo, deforestación y 
quema de combustibles fósiles, está justificado asignar el 
término “antropoceno” a la época geológica presente”. 
Esta nueva era geológica que se propone, se visualiza en 
la evolución en el tiempo de numerosas variables 
relacionadas con la actividad humana: la ya señalada 
población humana, el producto interior bruto mundial, 
el consumo de energía, el número de embalses que 
modifica la dinámica de los sistemas fluviales, la 
producción de papel, el consumo de agua, el número de 
vehículos de motor o el de teléfonos móviles, entre otros 
muchos. Asociado a esta aceleración de la actividad 
humana, numerosas variables que reflejan la dinámica 
de los diferentes compartimentos del planeta: hidrosfera, 
atmosfera, biosfera, han experimentado un patrón de 
variación temporal similar. Así, por ejemplo, las 
concentraciones de distintas moléculas en la atmósfera 
(metano, oxido nitroso, ozono, etc.), la temperatura 
media del planeta, el nivel de acidificación de los 
océanos, la entrada de compuestos de nitrógeno a la 
zona costera o la magnitud de la reducción en la 
extensión de los bosques tropicales. Todas estas 
variables han aumentado de forma exponencial desde la 
revolución industrial, mostrando este crecimiento una 
aceleración muy significativa a partir de mediados del 
siglo pasado (Steffen et al., 2012). 
 
 






UNA ATMÓSFERA PROFUNDAMENTE ALTERADA 
 
Los procesos de transformación de gran escala espacial 
que experimenta el planeta son, pues, numerosos y de 
origen variado, siendo significativo el efecto de todos 
ellos sobre la salud de los ecosistemas. No obstante, uno 
de ellos, el que afecta al cambio del clima, no sólo es el 
que ha recibido y recibe más atención, como ya se ha 
mencionado, sino que es sobre el que se dispone de más 
conocimiento e ilustra con claridad la magnitud de los 
cambios ocasionados por el ser humano. Sin duda, una 
de las representaciones gráficas más icónicas en la 
ciencia del cambio global es la denominada curva de 
Keeling, que representa la evolución temporal de la 
concentración de CO2 en la atmósfera, mostrando la 
característica forma en hoja de sierra que refleja la 
variación estacional de la “respiración” del planeta, la 
secuencia de periodos caracterizados por un intenso 
crecimiento de la vegetación, lo que supone una retirada 
de CO2 de la atmósfera, seguidos de fases en las que 
predomina la descomposición de la materia producida, 
con el consecuente consumo de este gas de efecto 









Figura 1.- Curva de Keeling. Evolución temporal de la concentración 
de CO2 atmosférico en el periodo 1957-2018.  
La serie correspondiente al periodo 1957-1979 proviene de los datos 
obtenidos por en Mauna Loa (Hawaii) y en el Polo Sur, por la Scripps 
Institution of Oceanography. Los correspondientes al periodo 1980-
2018 son valores promedio de numerosas estaciones de observación. 
(Tomado de Le Queré et al., 2018). 
 
La concentración de este gas de efecto invernadero, por 
lo tanto responsable del calentamiento de las capas bajas 
de la atmósfera, en las que habitamos, ha aumentado de 
forma sostenida desde mediados del siglo pasado, 
momento en que alcanzaba valores próximos a 320 
partes por millón en volumen (ppmv), hasta los 
comienzos de la presente década, en que tomaba valores 
que superaban los 390 ppmv. El promedio de la 
concentración de CO2 en el mes de abril de este año ha 






sido de 413.32 ppmv, más de 3 ppmv superior al 
registrado en el mes de abril del año pasado. 
 
Con seguridad, el lector ha escuchado, o leído, que el 
ascenso que están experimentando  los niveles de este 
gas en la atmósfera en las últimas décadas, no es más 
que parte de un ciclo natural de la tierra. Este es el 
argumento de los autodenominados “negacionistas” o 
“escépticos” del cambio climático. Se trata de un 
colectivo diverso que se manifiesta con diferentes 
aproximaciones. Por una parte se encuentran aquellos 
que no creen en la existencia de abundante conocimiento 
científico que muestra una tendencia clara hacia el 
calentamiento global del planeta, adoptando una 
posición similar a la de los “terraplanistas”, seres vivos 
que creen con fervor que la tierra es plana, sin percatarse 
todavía de que la ciencia no tiene creencias, sino que sólo 
analiza evidencias, por supuesto refutables, pero 
siempre derivadas de la razón. Existen también los que, 
sin poner en duda la veracidad de la tendencia de 
calentamiento que se mide en el planeta, cuestionan que 
esta deba atribuirse a la acción humana.  
 
Es absolutamente cierto que la concentración atmosférica 
de CO2 siempre ha sido variable a lo largo de la historia 
de la Tierra. La investigación científica ha conseguido 
reconstruir la evolución temporal de la concentración de 
CO2  que ha experimentado la atmósfera terrestre en los 
últimos 800000 años, es decir, en épocas en las que 
Homo sapiens todavía no existía y la presión ambiental 
de otras especies de homínidos era, sin duda, 





despreciable a escala global. Se preguntará el lector 
cómo es posible adquirir este conocimiento si, 
evidentemente, no existen registros históricos que 
informen sobre esta variable. La respuesta está en el 
hielo. En el proceso de congelación del agua, quedan 
atrapadas burbujas de aire. Cuando vuelvan a tomar un 
refresco y pidan que se añadan cubitos de hielo, reparen 
en la gran cantidad de pequeñas burbujas que albergan. 
Burbujas que encierran aire de la atmósfera que existía 
en el momento de su formación. En los casquetes 
polares, el hielo que se forma cada año se va 
acumulando de forma que las capas de hielo más 
someras representan a aquel que se ha formado más 
recientemente. Es posible con los medios técnicos 
actuales introducir un tubo en el interior de un casquete 
polar, lo que denominamos testigo de hielo, y analizar la 
composición química de las burbujas de aire en 
diferentes profundidades, así como la edad del hielo 
formado. A partir de estas medidas se podrá conocer la 
concentración de CO2 correspondiente a las atmósferas 
que envolvieron nuestro planeta hasta el momento que 
se corresponde con la capa más antigua de hielo que 
hayamos podido alcanzar. Al realizar este ejercicio con 
testigos de hielo muy profundos introducidos en la 
Antártida, Luthi et al., (2008) comprobaron que, 
efectivamente, la concentración de CO2 en la atmósfera 
terrestre mostraba la transición desde épocas con bajos 
niveles de este gas de efecto invernadero, hasta periodos 
que mostraban concentraciones más elevadas, pero 
nunca superiores a los 300 ppmv. Estas variaciones 
cíclicas se encontraban asociadas a los correspondientes 
ciclos glaciales e inter-glaciales. Se trata por tanto, de 






variaciones naturales inherentes al funcionamiento del 
sistema terrestre, que acontecen con independencia de la 
acción antrópica. Sin embargo, estos mismos resultados 
permiten concluir que ni la magnitud absoluta de la 
concentración de dióxido de carbono (CO2) que presenta 
en estos momentos nuestra atmósfera, ni la velocidad a 
la que ésta se ha alcanzado tienen un reflejo en ningún 
momento anterior de la historia de nuestra atmósfera, al 
menos, en los últimos 800000 años, lo que pone de 
manifiesto la insólita intensidad de la transformación 
experimentada en ella coincidiendo con la fase de 
crecimiento exponencial de la población humana.  
 
Estas evidencias son interesadamente ignoradas por 
dirigentes que sostienen que el proceso de calentamiento 
global no es más que una creación de potencias 
extranjeras, generalmente atribuyendo a China la 
responsabilidad de su invención, con la aviesa finalidad 
de perjudicar a la industria norteamericana. 
Afortunadamente, otros líderes mundiales reaccionan en 
sentido contrario, e incluso en la última encíclica del 
actual Papa, Laudato si, se reconoce al cambio climático 
como “uno de los principales desafíos actuales para la 
humanidad”, alertando de la gravedad de los problemas 
que este fenómeno lleva asociados.  
 
 
UN OCÉANO MÁS ÁCIDO 
 
El cambio observado en la composición química de la 
atmósfera terrestre está causado, principalmente, por la 





emisión de dióxido de carbono consecuencia de la 
quema de combustibles fósiles (91%) y por las emisiones 
asociadas a los cambios en los usos del suelo, como la 
deforestación (9%). En el año 2017, los seres humanos 
emitimos unas 41 Gigatoneladas de CO2 a la atmósfera 
(1 gigatonelada, Gt, son 1015 gramos), o lo que es lo 
mismo, en 2017 entraron en la atmósfera 41000 millones 
de toneladas de CO2 procedente de la acción humana, el 
valor más elevado registrado desde que se realizan 
estimaciones de este flujo. Una fracción del CO2 emitido 
a la atmósfera, aproximadamente el 44%, se acumula en 
ésta, aumentando así la capacidad de la atmósfera para 
retener radiación de onda corta procedente de la tierra, 
dando lugar al fenómeno del calentamiento global. Algo 
menos del 30% del CO2 emitido es capturado por la 
vegetación terrestre, mientras que el 22 % del CO2 de 
origen humano que entra en la atmósfera, sobre 9 Gt de 
CO2 , acaban penetrando en el océano, alterando sus 
propiedades químicas y conduciendo al fenómeno de la 
acidificación oceánica (Le Quéré et al., 2018). Este flujo 
ha ido aumentando progresivamente a lo largo de las 
últimas décadas, desde valores menores de 4 Gt de CO2 
al comienzo de la década de los 60 del siglo pasado, 
hasta la magnitud actual, que más que duplica este valor 
(Figura 2). Por lo tanto, la intensa interacción que se 
establece entre la atmósfera, el océano y el sistema 
terrestre, ha provocado que la alteración del componente 
atmosférico se haya extendido a la totalidad del planeta, 
confiriendo a este fenómeno un carácter global en lo que 
afecta a la escala espacial.  
 






Figura 2.- Evolución temporal (1960-2017) de la magnitud del flujo de 
CO2 entre atmósfera y océano. Fuente: Le Quéré et al., 2018. (Tomado 
de Global Carbon Project; 
https://www.globalcarbonproject.org/index.htm). 
 
En la actualidad, el conocimiento científico establece que 
los océanos del planeta acogen unas 155 Gt del carbono 
que se han liberado a la atmósfera fruto de la acción 
humana, denominado carbono antropogénico. Para 
poner en contexto esta cantidad de carbono, resulta de 
interés su comparación con la cantidad de carbono que 
representan la totalidad de  los seres vivos, animales y 
vegetales, que habitan en los océanos, que alcanzan un 
valor unas 50 veces inferior. Este carbono antropogénico 
se encuentra distribuido en todos los océanos, aunque 
las mayores concentraciones se detectan en aquellas 
regiones en las que el agua superficial penetra hacia las 





zonas más profundas, como el Atlántico Norte, siendo 
notablemente más bajas en aguas del Índico y aún más 
del Pacífico (Sabine et al., 2004).  
 
La acumulación de CO2 antropogénico en el océano 
altera las características químicas del agua de mar en lo 
que respecta a los compuestos inorgánicos de carbono. 
El CO2 que entra en el océano superficial se combina con 
el agua formando un compuesto de vida media muy 
corta que es el ácido carbónico. Este se disocia en iones 
bicarbonato y protones. De esta forma, al aumentar el 
flujo de CO2 desde el océano a la atmósfera (Figura 2), 
no sólo aumenta la cantidad de carbono inorgánico 
presente en disolución en el agua de mar, 
principalmente en forma de iones bicarbonato, sino que 
aumenta también la concentración de protones, es decir, 
desciende el pH, o lo que es lo mismo, se incrementa la 
acidez del océano. Esta es, de forma muy sintética, la 
base del proceso de la acidificación oceánica, una de las 
amenazas a las que está haciendo frente el océano 
presente y, sin duda, afectará con mayor intensidad al 
océano del futuro. Las investigaciones llevadas a cabo 
sobre el aumento de acidez del océano, o lo que sería 
más correcto, sobre la disminución de su carácter básico, 
indican que este efecto tiene un carácter global, aunque 
variable espacialmente en cuanto a su magnitud. Se ha 
estimado que los cambios de acidez, de pH, que han 
acontecido en los océanos del planeta entre el periodo 
anterior a la revolución industrial y finales del siglo XX 
suponen descensos de entre 0.04 a 0.1 unidades de pH 
(nótese que la escala de pH es logarítmica) (Figura 3).  
 







Figura 3.- Variación del pH (en unidades estándar de pH) en la 
superficie de los océanos estimado para el periodo 1700 (época 
preindustrial) y 1990. Las estimaciones se han realizado a partir de la 
climatología del Global Ocean Data Analysis Project (GLODAP) y 
valores de salinidad del World Ocean Atlas. 
 
Son diversos los impactos que este incremento de acidez 
ejerce, o puede ejercer en el futuro, sobre los ecosistemas 
marinos. Entre estos, posiblemente uno de los más 
estudiados, y sin duda el más fácilmente visualizable, es 
el que soportan los organismos marinos calcáreos, para 
los que cada vez es más dificultoso sintetizar sus 
estructuras y caparazones. El aumento en el número de 
protones que tiene lugar en el océano asociado a la 
entrada de CO2, presentado más arriba, deviene en la 
reacción de estos protones con iones carbonato para dar 





lugar a iones bicarbonato, disminuyendo mediante este 
proceso la concentración de aquel en el agua. Los iones 
carbonato son los elementos esenciales de la síntesis de 
carbonato de calcio, bien como calcita o como aragonito, 
materiales inorgánicos de los que están formados los 
caparazones de organismos marinos tanto vegetales, 
como los cocolitofóridos, como animales, como los 
moluscos, lo corales o los pterópodos. El ejemplo que se 
presenta en la figura 4 ilustra este fenómeno. Se muestra 
como una concha del pterópodo Limacina helicina se 
disuelve casi en su totalidad tras ser incubada durante 
45 días en agua de mar modificada, de manera que tanto 
las concentraciones de las diferentes formas de carbono 
inorgánico disuelto como el nivel de acidez de la misma 
simulan las características que se espera posea el agua de 
mar en el año 2100. 
Figura 4.- Evolución temporal de la concha del pterópodo Limacina 
helicina incubadas en agua de mar de características similares, en 
términos de química del carbono y pH, al que se prevé que 
experimentarán estos organismos en el océano de finales del siglo 
XXI. NOAA Environmental Visualization Laboratory (EVL). 






Este ejemplo es sólo una muestra de los numerosos 
experimentos que se han realizado en las últimas 
décadas tratando de comprobar el efecto de la 
acidificación del océano sobre las especies marinas (ver 
por ejemplo, Kroeker et al., 2013). Los resultados 
obtenidos en estos experimentos permiten afirmar que la 
acidificación del agua de mar representa una amenaza 
para muchas especies marinas que se encuentran 
distribuidas en todos los océanos. Esta amenaza se 
concreta en descensos en la supervivencia, la 
calcificación, el crecimiento, el desarrollo y la 
abundancia de las especies ensayadas consideradas en 
su conjunto, aunque se identificaron diferencias 
interespecíficas notables en estas respuestas. Se concluyó 
también que la sensibilidad de los organismos marinos a 
la acidificación del medio aumentaba significativamente 
cuando esta ocurría en paralelo con un aumento de 
temperatura, lo que refuerza la idea de que es necesario 
considerar los efectos sinérgicos, o antagónicos, de las 
diferentes presiones ambientales para poder predecir 
con fiabilidad la respuesta de los ecosistemas marinos a 
los cambios ambientales a que están sometidos. 
 
 
UN OCÉANO MÁS CÁLIDO, MÁS ESTRATIFICADO 
Y MENOS OXIGENADO 
 
Que la tierra está experimentando un proceso de 
calentamiento global no está hoy en discusión por parte 
de la comunidad científica. El último informe del Panel 
Intergubernamental para el Cambio Climático señala 





que el calentamiento promedio combinado de tierra y 
mar que ha tenido lugar entre 1880 y 2012 se estima en 
0.85 ºC (IPCC, 2013). En el caso del océano superficial, el 
incremento promedio registrado desde 1901 hasta 2012 
es del orden de 0.65 ºC por siglo, calentamiento que 
acelera su ritmo en las últimas décadas, alcanzando 
valores de 1º por siglo cuando se analizan los resultados 
derivados de distintos modelos para el periodo 1979-
2012. Actualmente se sabe que el calentamiento de la 
atmósfera terrestre no sólo ha causado un incremento de 
la temperatura superficial del océano, sino que éste ha 
aumentado su contenido de calor, al menos, hasta los 
2000 m de profundidad. Utilizando todos los datos de 
temperatura disponibles desde 1971, año a partir del 
cual los datos disponibles son representativos. Levitus et 
al. (2012) estimaron que el incremento de temperatura de 
los 700 m superiores del océano ha sido de 0.015 ºC por 
década. El calentamiento del océano no es homogéneo 
espacialmente, detectándose un patrón de calentamiento 
más intenso en el Océano Atlántico que en el Pacífico, y 
en éste que en el Índico, siendo además superior en el 
hemisferio Norte relativamente al hemisferio Sur y en 
latitudes medias y bajas con respecto a las regiones 
polares o subpolares (Rhein et al., 2013). A pesar de estas 
diferencias espaciales, el calentamiento puede 
considerarse prácticamente generalizado. 
 
Aunque el océano se calienta en su conjunto, el 
incremento de temperatura es, obviamente, mayor en las 
capas más superficiales que se encuentran en contacto 
con la atmósfera. Se establece de esta manera un 
marcado gradiente vertical de acumulación de calor en 






el océano que se va intensificando como consecuencia 
del calentamiento de la atmósfera. Así, en términos 
relativos, la capa superior del océano, los primeros 50 
metros, aceleran su calentamiento, y consecuentemente, 
se hacen menos densos, con lo que progresivamente 
aumenta la estratificación de esta capa con respecto al 
océano más profundo, más frio y más denso (ver la 
figura 2 en Levitus et al., 2012). Este gradiente de 
densidad se hace más acusado en las regiones tropicales 
y ecuatoriales (Gruber 2011). Las consecuencias que se 
derivan de esta progresiva estratificación térmica del 
océano son variadas. En este artículo abordaremos dos 
de las más importantes: su efecto sobre el contenido de 
oxígeno del océano y su impacto sobre la productividad 
oceánica.  
 
La mayor estratificación de la columna de agua y la 
asociada reducción de la intensidad de la mezcla vertical 
que se predice de cara a las próximas décadas deriva en 
un proceso poco conocido todavía, pero de gran 
importancia: la desoxigenación del océano profundo. El 
océano incorpora oxígeno mediante la difusión de esta 
molécula desde la atmósfera y gracias a la producción de 
oxígeno que tiene lugar en el proceso de la fotosíntesis, 
que al ser dependiente de la energía lumínica, sólo tiene 
lugar en las primeras decenas de metros del océano. Por 
lo tanto, los océanos del planeta se recargan de oxígeno 
por su parte superior. Por el contrario, en el océano 
profundo y oscuro, el oxígeno se consume en el proceso 
de respiración aerobia, mediante el que se oxida la 
materia orgánica que, producida en las capas más 





someras, sedimenta hacia los fondos oceánicos. Si esta 
situación persistiera en el tiempo, el océano superficial 
mantendría concentraciones de oxígeno elevadas y 
próximas a las que se corresponden con su equilibrio con 
la atmósfera, mientras que el océano profundo se 
convertiría en anóxico, es decir, quedaría privado de 
oxígeno. Si esto no acontece más que en algunas zonas 
muy limitadas del océano es debido a que los procesos 
de mezcla vertical que transportan agua profunda a la 
superficie, produciéndose entonces el equilibrio de las 
concentraciones de oxígeno del agua y de la atmósfera. 
Al aumentar la estratificación, especialmente en las 
zonas tropicales, estos procesos de ventilación de las 
aguas profundas se hacen menos intensos, dificultando 
así la entrada de oxígeno al océano. Recientemente, 
investigadores de la Escuela de Oceanografía de la 
Universidad de Washington, en Seattle (EEUU), han 
estimado la escala de tiempo en la que se espera que la 
desoxigenación del océano profundo debido al cambio 
climático sea detectable (Long et al., 2016). 
 
Estos investigadores concluyeron que mientras en 
grandes extensiones oceánicas no es previsible que este 
fenómeno acontezca a lo largo de este siglo, como es el 
caso del Océano Atlántico, en otros océanos, ocurrirá en 
fechas tan próximas como 2035-2040, como muy 
probablemente ocurrirá, por ejemplo, en el Pacífico 
Norte (Figura 5). La desoxigenación de amplias regiones 
del océano profundo es un fenómeno que muy 
probablemente comenzará a formar parte de las 
preocupaciones de la próxima generación y, por lo tanto, 
haríamos bien en incorporarlo más pronto que tarde al 






elenco de problemas ambientales con los que nos 







Figura 5.- Escala temporal en la que se prevé que la desoxigenación 
del océano profundo debido al cambio climático sea detectable en las 
diferentes regiones del océano. Esta imagen es una cortesía de 
Mathew Long, NCAR, cuya utilización es libre para su uso en 
publicaciones o actividades sin ánimo de lucro. 
 
 
UN OCÉANO MENOS PRODUCTIVO … Y MÁS 
DESIGUAL 
 
Esta misma tendencia hacia el aumento de la 
estratificación térmica del océano tiene un efecto 
significativo sobre su productividad, pudiendo afectar 
de forma directa a las poblaciones humanas más 
dependientes del mar. En el océano, los nutrientes 
necesarios para el crecimiento de los vegetales marinos 





se acumulan preferentemente en las capas profundas y 
oscuras. Estos nutrientes ascienden a la superficie 
cuando en una determinada región oceánica operan 
procesos físicos que permiten vencer la diferencia de 
densidad que existe entre las masas de agua profundas y 
las superficiales, procesos generalmente asociados al 
enfriamiento de estas últimas y a la acción del viento. El 
progresivo incremento de la estratificación térmica que 
experimentan las regiones tropicales asociado al 
calentamiento global reduce, por tanto, la intensidad de 
la mezcla vertical del océano, que es el responsable de 
buena parte de la entrada de nutrientes necesarios para 
la fotosíntesis marina y origina, consecuentemente, una 
reducción de la producción de materia vegetal, 
denominada producción primaria, en estas regiones. 
Mediante la utilización de modelos matemáticos 
complejos, algunos autores han estimado que esta 
productividad puede experimentar descensos de hasta el 
40% en algunas regiones tropicales en el año 2050 con 
respecto al presente (Barange et al, 2014). Estos mismos 
autores señalan que este descenso de productividad 
primaria se traducirá muy posiblemente en descensos en 
las capturas de especies de peces explotados por los 
seres humanos de hasta un 20 %, muy especialmente en 
aquellos países de África, Asia y América del Sur en los 
que la dieta proteica de las poblaciones humanas es más 
dependiente del consumo de pescado, como por 
ejemplo, Angola, Perú, Filipinas o Bangladesh. Por el 
contrario, muchos de los países menos dependientes del 
consumo de pescado, Polonia, Suecia, Gran Bretaña, 
entre otros, verán probablemente incrementadas las 
capturas de peces entre un 10 % y un 40 % (Barange et 






al., 2014). Es este un ejemplo que muestra con claridad 
los impactos que el calentamiento global puede ejercer 
sobre las sociedades, en particular, sobre aquellas más 
vulnerables, e ilustra como los cambios que se prevén en 
el ambiente oceánico y en el funcionamiento de sus 
ecosistemas para lo que resta del presente siglo, se 
convertirán en motores de desigualdad social, 
acentuando aún más las ya extraordinarias diferencias 
existentes en los niveles de bienestar de las sociedades 





Se preguntarán los lectores qué acciones deberíamos 
emprender para comenzar a revertir esta desbocada 
tendencia hacia la alteración intensa y global de nuestros 
océanos, mejor diré de los océanos del planeta, que es a 
quien realmente pertenecen, y en general de la biosfera 
terrestre. Probablemente, el mayor esfuerzo colectivo 
que los seres humanos han realizado en esta dirección 
como especie sea el Acuerdo de París adoptado en el 
seno de la Convención Marco sobre el Cambio Climático 
de Naciones Unidas en diciembre de 2015. Este acuerdo 
se sintetiza en el compromiso, repetido en innumerables 
ocasiones, de “Mantener el incremento medio de 
temperatura de la atmósfera terrestre por debajo de 2ºC 
con respecto a los niveles pre-industriales y, de ser 
posible, limitar este ascenso a 1.5ºC, reconociendo que 
esta acción reducirá de forma significativa los riesgos e 
impactos del cambio climático”. Lean, por favor, de 





nuevo esta última frase: “Mantener el incremento medio 
de temperatura de la atmósfera terrestre por debajo de 
2ºC …”. Fíjense en lo que en ella está implícito. La 
humanidad se marca como objetivo adoptar las medidas 
precisas para modificar la composición química de la 
atmósfera terrestre con el fin de evitar o reducir riesgos 
para el desarrollo de nuestras sociedades en el futuro. 
Por primera vez en los aproximadamente 3800 millones 
de años de historia de la vida en el planeta, una única 
especie tiene la capacidad de transformar los balances de 
energía de la atmósfera. Esta es la esencia del problema 
ambiental que nos ocupa. Esta es la esencia del 
antropoceno: una única especie responsable de un 
impacto global sobre el planeta.  
 
El antropoceno es el producto de la sociedad industrial 
capitalista. Un modelo de sociedad que depende y tiene 
su razón de ser en el uso masivo de energía, en el 
consumo de recursos y en la transformación intensiva 
del territorio, a cambio de recompensas en términos de 
bienestar para una fracción reducida de la población 
humana. Personalmente, no confío en que las soluciones 
eficaces para abordar este inmenso reto puedan provenir 
del mismo sistema que genera el problema. 
Desgraciadamente, tampoco soy capaz ni siquiera de 
vislumbrar qué otro sistema podría resultar más 
satisfactorio, aunque sí me atrevo a defender con pasión 
que el nuevo modelo económico y social debe 
sustentarse en una reducción drástica el consumo de 
energía y de recursos, si realmente aspiramos a mitigar, 
al menos de forma parcial, la magnitud de los impactos 
que la ciencia predice para las próximas décadas. Sin 






duda, este nuevo modelo requerirá una nueva definición 
del concepto de bienestar social. Este concepto, dotado 
de un considerable componente subjetivo, adopta un 
formato en los países más ricos que conduce 
irremisiblemente a situaciones incompatibles con la 
sostenibilidad del desarrollo de nuestras sociedades y 
amenaza a la propia homeostasis planetaria. Mientras 
este proceso de transformación lento pero inevitable 
acontece, podemos depositar nuestra confianza en que 
los estados del planeta adquieran compromisos de forma 
voluntaria para que las emisiones de gases de efecto 
invernadero se reduzcan de forma drástica. Eso es 
depositar nuestra confianza en la eficacia del Acuerdo de 
París. Esta confianza puede llegar a convertirse en un 
placebo que acalle nuestras conciencias en el futuro 
próximo, pero, a mi juicio, no es previsible que podamos 
esconder durante mucho tiempo su cuestionable 
efectividad para abordar los desafíos ambientales y 
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